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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №1



Обоснование параметров рациональной схемы работы карьерного одноковшового экскаватора при ведении выемочно-погрузочных работ из массива и развала

1. Цель работы: обосновать параметры технологических схем работы экскаватора при выемке из массива и развала.
2. Задачи работы:
2.1. Выбрать экскаватор для конкретных условий.
2.2. Определить схемы работы экскаватора.
2.3. Рассчитать производительность экскаватора.
2.4. Определить параметры забоев экскаватора.

3. Теоретические положения
3.1. Выемка мягких и плотных пород экскаваторами

Наиболее рациональна выемка торцовым забоем при сквозной заходке, так как средний угол поворота экскаватора часто не превышает 90°, наиболее удобна подача транспортных сосудов под погрузку, минимальны простои из-за наращивания и перемещения транспортных коммуникаций.
При выемке фронтальным забоем средний угол поворота экскаватора возрастает до 110—140° и, кроме того, необходимы частые передвижки его из-за малой ширины забоя. Все это существенно снижает производительность экскаватора. Поэтому фронтальный забой применяют часто только при раздельной выемке мехлопатами в комплексе с автотранспортом.
Отличительные особенности выемки мягких пород: постоянство высоты забоя, относительно легкие условия экскавации (по условиям копания, динамическим нагрузкам, ввиду отсутствия негабаритных кусков) и возможность применения ковшей увеличенной емкости.
Профиль забоя в мягких и плотных породах соответствует траектории движения ковша и имеет угол откоса 70—80°. Толщина срезаемых стружек составляет 0,2—1 м. При крутых траекториях, передвижках экскаватора по мере подвигания забоя на толщину одной-двух стружек и выборе определенного соотношения скоростей напора и подъема достигается рациональный режим черпания, исключающий трение лобовой стенки ковша о породу.
Высота забоя в мягких породах не должна превышать максимальной высоты черпания экскаватора во избежание образования нависей и козырьков. В сыпучих породах допускается увеличение высоты забоя до безопасного предела в зависимости от конкретных условий. Минимальная высота забоя, обеспечивающая наполнение ковша экскаватора за одно черпание, составляет не менее 2/3 высоты напорного вала экскаватора.
Положение экскаватора относительно забоя и ширина заходки определяются экскавируемостью породы и видом применяемого транспорта. Часть массива, которую может отработать экскаватор с одного положения, изменяя радиус черпания от минимального до максимального, является зоной черпания. Фактически отрабатываемая с одного положения зона черпания называется забойным   блоком.  К призабойному пространству относятся площадка установки экскаватора и зона разгрузки, ограниченная максимальным и минимальным радиусами разгрузки экскаватора. 

Рис.   1.  Схема  к определению   ширины     нормальной  заходки  мехлопаты

При железнодорожном транспорте могут применяться продольные и диагональные нормальные и узкие заходки. Продольные заходки одновременно являются и панелями. Обычно применяют нормальные заходки для сокращения числа переукладок забойного пути. Ширина нормальной заходки ограничивается радиусом черпания экскаватора на уровне стояния. Различают внутреннюю и внешнюю части торцового забоя (заходки). Ширина внутренней части (рис. 1)
Ширину внешней части принимают из условия нормального заполнения ковша без выталкивания породы из забоя. Это достижимо, если угол поворота экскаватора в сторону выработанного пространства не превышает 45°. Удаленную часть забоя часто отрабатывают с круговым поворотом экскаватора или с предварительной переэкскавацией породы в ближнюю часть забоя в период ожидания составов.
При автомобильном транспорте применяют продольные заходки — панели или поперечные заходки. По ширине заходки могут быть нормальными, узкими и широкими. Для подъезда автомашин может быть использовано выработанное пространство сбоку или позади экскаватора. Поскольку перенос и устройство забойных автодорог не требуют больших затрат, а средний угол поворота экскаватора уменьшается и техническая производительность его увеличивается при сокращении ширины внутренней части забоя часто применяют узкие заходки шириной и двустороннюю погрузку автосамосвалов.
Погрузка мягких пород на конвейеры осуществляется через бункера-питатели, вместимость которых в 1,5 раза и более превышает емкость ковша экскаватора. Распространены сквозные продольные нормальные заходки-панели, когда бункер-питатель располагается сбоку от забойного конвейера или над ним (рис. 11, а). При наличии у бункера-питателя консольного конвейера панель включает две-три нормальные заходки, отрабатываемые между передвижками забойного конвейера (рис. 11, б). При использовании бункера-питателя с консольным конвейером панель может отрабатываться и одной широкой заходкой; экскаватором производится выемка серповидных полос при обходе бункера-питателя по дуге, близкой к 180° (рис. 11,в). Панель может включать и две—три продольные широкие заходки или шесть — девять нормальных заходок. если дополнительно между забойным конвейером и бункером-питателем с консольным конвейером устанавливается перегружатель. При отработке панелей поперечными нормальными (рис. 11, г) или широкими (рис. 2, д) заходками максимальная ширина панели также зависит от вида перегрузочного оборудования.


Рис.    2. Типовые схемы сквозных заходок при погрузке породы мехлопатой на конвейер:
Ан—нормальная  ширина  заходки;   Шп1,.. .,   Шп5— ширина  панелей;  lп — длина  поперечного конвейера

Все рассмотренные случаи увеличения ширины заходок и панелей принципиально возможны и при погрузке мехлопатами горной массы в средства железнодорожного транспорта через промежуточные бункера-питатели и конвейерные перегружатели.
Верхняя погрузка в торцовом забое сквозной заходки мехлопатой с удлиненным  рабочим оборудованием чаще применяется при железнодорожном транспорте. 


Рис.    3. Схема забоя мехлопаты при  верхней погрузке



Рис. 4. Схемы тупиковых широких заходок при выемке мягких пород мехлопатой с погрузкой на конвейер
При автомобильном транспорте разворот автомашин может осуществляться в выработанном пространстве тупиковых широких заходок, поэтому их довольно часто применяют в период разгона верхних уступов карьера после временной консервации, отгона нижнего уступа для нарезки следующего горизонта и т. д.
Тупиковые широкие заходки применяют и при конвейерном транспорте. Забойный конвейер устанавливают в выработанном пространстве заходки и по мере подвигания забоя периодически удлиняют с перемещением бункера-питателя. Ширина панели —широкой продольной заходки при использовании бункера-питателя без консоли (рис. 13, а), с консольным конвейером или перегружателем (рис. 13, б) определяется так же, как и при выемке широкими сквозными заходками.
Траншейный забой является разновидностью торцового забоя при проведении траншей. Фактическая возможная ширина траншей определяется с учетом размещения транспортного оборудования.

3.2. Выемка взорванных пород мехлопатам

Забоем карьерной мехлопаты обычно является весь торец развала или его часть (рис. 5). Профиль забоя изменяется вследствие осыпания породы. Высота забоя конкретного экскаватора зависит от кусковатости и связности взорванной породы. 
Ширина панели (продольной заходки по целику) соответствует ширине взрываемого блока. Число заходок по развалу зависит от его ширины (рис. 15), вида применяемого транспорта и модели экскаватора.
При железнодорожном транспорте и сотрясательном взрывании плотных и сильнотрещиноватых полускальных пород выемку взорванной породы ведут одной заходкой (рис. 15, а). Взрывные работы производят перед укладкой забойного пути или после нее.


Рис. 5. Схема торцового забоя мехлопаты при выемке взорванной породы


Рис. 6. Схемы выемки пород развала одной и двумя заходками:I, II, III и IV — положения осей экскаватора и пути при отработке заходок по развалу 1 и 2
При взрывании среднетрещиноватых полускальных пород без подпорной стенки (что характерно для угольных карьеров) развал обычно отрабатывают за две заходки экскаватора (рис. 6, б). После отработки первой заходки путь переносят на новую трассу и отрабатывают вторую заходку, после чего взрывают новый блок. Возможная ширина развала по сравнению с предыдущим случаем больше на ширину заходки А, которой равен и шаг переукладки пути. При взрывании сильно- и среднетрещиноватых скальных пород с подпорной стенкой на рудных карьерах выемку взорванных пород ведут двумя-четырьмя заходками также без предварительной разборки путей. Для ограждения путей на подошве уступа часто оставляют специальные породные валы.



Рис. 7. Схемы выемки взорванной породы мехлопатой широкой продольной и поперечными нормальными заходками

При взрывании крупноблочных скальных пород без подпорной стенки ширина развала взорванных пород может достигать 50—60 м. Пути перед взрывом разбирают на звенья и переносят краном за ожидаемую границу развала или вывозят на платформах за пределы взрываемого блока. Для уменьшения числа переукладок путей обычно применяют нормальные заходки, которые оптимальны по суммарным затратам на экскавацию и транспорт.
При автомобильном транспорте жесткая взаимосвязь между элементами забоя и положением транспортных коммуникаций на уступе отсутствует. Оптимальная ширина заходки меньше, чем при железнодорожном транспорте. Для экскаваторов с ковшами емкостью 4—5 м3 она составляет 5—9 м.
На рудных карьерах по условиям селекции, увеличения объемов взорванной породы и сокращения длины экскаваторных блоков получили распространение сквозные и тупиковые широкие продольные заходки Аш = 40-60 м (рис. 7, а), а также сквозные поперечные нормальные заходки длиной до 100 м (рис. 7, б). Развал взорванной породы при этом в результате применения соответствующих схем взрывания направлен в основном вдоль фронта уступа, т. е. в сторону широкой заходки или вкрест поперечной заходки. Это позволяет не увеличивать ширину рабочих площадок пропорционально ширине взрываемого блока.
При конвейерном транспорте схемы выемки взорванных пород аналогичны применяемым при выемке мягких пород. Погрузка мелковзорванных пород (в основном угля) осуществляется через бункер-питатель с грохотом (чаще колосниковым).
При взрывании скальных пород необходимы передвижные дробильные агрегаты.  Характерны  сквозные   продольные  нормальные заходки 
(рис. 8, а). При выемке взорванного угля применяются также тупиковые широкие заходки с наращиванием забойного конвейера (рис. 8, б). При данной схеме осуществляют частые перемещения экскаватора, а на удлинение конвейера затрачивается не менее 40—60 мин. Возможная ширина заходки и шаг удлинения конвейера увеличиваются, как и производительность экскаватора, при использовании бункера-питателя с разгрузочной консолью.

Рис.  8. Схемы выемки взорванной породы мехлопатой с погрузкой на конвейер в сквозной нормальной и тупиковой широкой заходках: 1 — экскаватор; 2 — бункер-дозатор; 3 — забойный конвейер

При верхней погрузке взорванных пород мехлопатами с удлиненным оборудованием развал должен отгружаться за один проход экскаватора. Поэтому ширина развала не должна быть больше ширины нормальной заходки, высота уступа (для обеспечения указанной ширины развала) Ну = (0,7-1)Rч.y.
Возможные типы траншейных забоев во взорванных породах те же, что и в мягких. Аналогично определяются и основные размеры таких забоев и траншейных заходок по условиям экскавации.

3.3. Расчёт производительности

Различают паспортную (теоретическую), техническую, эффективную производительность выемочных машин и эксплуатационную производительность отдельных машин и комплекса оборудования.
Паспортная производительностьQп, м3/час, - количество расчетной (паспортной) породы, которое может быть вынуто и погружено в единицу времени (обычно за 1 ч) при определенных технологических ограничениях.
Техническая производительностьQт, м3/час, т/час, - это наибольшая возможная часовая производительность выемочной машины при непрерывной ее работе в конкретных горно-технических условиях: при конкретных экскавируемых породах, видах и моделях средств механизации смежных производственных процессов (в первую очередь транспортирования) и параметрах забоев.
Эффективная производительность Qэф является фактической часовой производительностью выемочной машины при непрерывной ее работе в конкретных горно-технических условиях. Она учитывает изменение продолжительности основных и вспомогательных операций по сравнению с расчетными значениями из-за неоднородности экскавируемых пород, изменения параметров забоя и т.д.
По эффективной производительности определяется эксплуатационная производительность выемочных машин.
Эксплуатационная производительность Qэксп - это объем работы, которую реально может выполнить комплекс оборудования в целом и машина данной модели за единицу времени. Она рассчитывается с учетом необходимых затрат времени на технические, технологические и организационные работы и перерывы.
В зависимости от длительности рассматриваемого периода различают эксплуатационную часовую и среднечасовую, сменную и среднесменную, месячную и годовую производительность.
Эксплуатационная часовая производительность рассчитывается за час рабочего времени использования машины или комплекса оборудования на основной работе. Среднечасовая производительность определяется за больший период работы - обычно за смену.
Эксплуатационная сменная и среднесменная производительность используется при текущем планировании работы горных и транспортных машин и комплексов оборудования. Показатели месячной и годовой производительности используются для определения потребности предприятия в оборудовании при проектировании.
Паспортная производительность экскаватора определяется по формуле, м3/час:

,
где Е – вместимость ковша, м3; tц.п – паспортная продолжительность рабочего цикла машины, с.
При этом коэффициенты наполнения ковша kн и разрыхления породы в ковше kр приняты равными единице, угол поворота ковша на выгрузку составляет 90° для мехлопат и 135° – для драглайнов.
Техническая производительность экскаватора определяется по формуле, м3/час:

,
где tр – продолжительность непрерывной работы экскаватора на одном месте стоянки, с; tп – продолжительность одной передвижки, с;kз –коэффициент забоя (0,85÷0,9); kэ –коэффициент экскавации.
В табл. 1 приведены коэффициенты разрыхления горной массы, наполнения ковша экскаватора и экскавации.

Таблица 1
Коэффициенты разрыхления горной массы, наполнения ковша экскаватора и экскавации
	Категория пород по трудности экскавации
	Расчетная плотность породы в массиве, кг/м3
	Коэффициенты

	
	
	разрыхления горной массы
	наполнения ковша экскаватора
	Экскавации

	
	
	
	Прямая лопата
	Драглайн*
	роторный
	Прямая лопата
	Драглайн*
	Роторный

	I
	1600
	1,15
	1,05
	
	1,0
	0,91
	
	0,87

	II
	1800
	1,25
	1,05
	
	0,9
	0,84
	
	0,72

	III
	2000
	1,35
	0,95
	
	0,8
	0,7
	
	0,59

	IV
	2500
	1,5
	0,9
	
	-
	0,6
	
	-

	V
	3500
	1,6
	0,9
	-
	-
	0,56
	-
	-


Примечание: в числителе  - нижнее черпание, в знаменателе – верхнее черпание

Сменная эксплуатационная производительность экскаватора определяется по формуле, м3/смену,

,
где Qт – техническая (часовая) производительность экскаватора, м3/час; Тcм – продолжительность смены, час; kи.э – коэффициент использования экскаватора во времени.
Величина kи.э определяется технологией, уровнем организации и надежности работы машины и комплекса горного и транспортного оборудования в целом.
Коэффициент использования одноковшовых экскаваторов-мехлопат в течение года принимается равным: при погрузке горной массы в средства железнодорожного транспорта – 0,55÷0,8; в средства автомобильного транспорта, на конвейеры и при перевалке породы в отвал – 0,8÷0,9.
Годовая эксплуатационная производительность определяется по формуле, м3/год:

,
где n – количество рабочих смен в сутки; N–количество рабочих дней в году.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
КЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №2


Обоснование параметров схем рыхления бульдозерно-рыхлительным агрегатом


1. Цель работы: обосновать параметры схем рыхления БРА.
2. Задачи работы:
2.1. Выбрать трактор-рыхлитель.
2.2.Рассчитать глубину эффективного рыхления, расстояние между смежными проходами.
2.3. Рассчитать производительность БРА.
2.4. Рассчитать параметры параллельной и параллельно-перекрёстной схем рыхления.

3. Общие положения

Механическое рыхление - послойное отделение породы от массива и разделение ее на куски при помощи механических рыхлителей. Размеры кусков породы, отделенных от массива, должны обеспечивать высокую производительность выемочно-погрузочного и транспортного оборудования при разработке пластов различной мощности.
 Механическое рыхление пород осуществляется при движении тягача с заглубленным зубом. При создании значительных усилий на режущей кромке зуба происходит отрыв кусков породы от массива и разрушение породы в пределах трапециевидной прорези.
Рыхление массива производится параллельными смежными проходами рыхлителя. Расстояние между двумя смежными проходами выбирается из условия обеспечения требуемой кусковатости и глубины рыхления массива. При параллельных проходах рыхлителя между двумя смежными бороздами в нижней части последних образуются целики, которые затрудняют выемку породы на полную глубину внедрения. Поэтому глубина эффективного рыхления массива меньше заглубления зуба. Разрушение целиков может производиться перекрестными проходами рыхлителя, перпендикулярными (диагональными) к первоначальным (параллельным смежным) проходам.
Перекрестные проходы в ряде случаев позволяют добиться лучшей кусковатости горной массы.
В табл. 1 приведена область применения навесных тракторных рыхлителей.
Таблица 1
Область применения навесных тракторных рыхлителей
	Мощность базового тягача, кВт
	Рыхлимые породы
	Общий показатель трудности разрушения породы
	Возможные типы выемочных и погрузочных машин

	75-90
	Плотные породы, каменный уголь, сцементированная щебенистая масса, разрушенные сланцы
	≤ 2
	Бульдозеры, скреперы

	130-150
	То же, а также мягкий известняк, мергель, гипс, сланцы, мёрзлые глины
	≤ 3,5
	Бульдозеры, скреперы, одноковшовые погрузчики

	160-185
	То же, а также сильнотрещиноватые известняки, песчаники, сланцы
	≤ 4,5
	То же

	220-260
	То же, а также среднетрещиноватые известняки, доломиты, песчаники, мрамор, прослойки скальных пород мощность до 0,3 м
	≤ 7
	Бульдозеры, скреперы, одноковшовые погрузчики, одноковшовые экскаваторы с ковшом вместимостью 
до 3 м3

	440-600
	То же, а также малотрещиноватые прочные известняки, песчаники и более прочные породы
	≤ 9
	То же



Классификация горных пород по степени рыхлимости приведена в табл.2.
Таблица 2
Классификация горных пород по степени рыхлимости
	Породы
	Коэффициент
крепости
	Акустический показатель трещиноватости
	Класс пород по
рыхлимости
	Возможное заглубление зуба
рыхлителя ДП-9ВХЛ, м

	Осадочные породы с включением крупных валунов, каменный уголь, сцементированный щебень, разрушенные сланцы
	1 ÷ 1,5
	0,6 ÷ 0,9
	Легкорыхлимые
	1,2 ÷ 0,8

	Мягкие известняки, сланцы, мергели,
мел, опоки, гипс, отвердевшая глина,
мерзлые породы 
	2 ÷ 3
	0,6 ÷ 0,9
	Среднерыхлимые
	0,8 ÷ 0,6

	Сильнотрещиноватые крепкие известняки, песчаники и сланцы
	4 ÷ 8
	< 0,4
	Тоже
	0,8 ÷ 0,5

	Среднетрещиноватые известняки, доломиты, песчаники, мраморы, крепкие глинистые сланцы
	4 ÷ 8
	0,4 ÷ 0,6
	Труднорыхлимые
	0,5 ÷ 0,3

	Мелкослоистые очень крепкие известняки, песчаники, железные руды (с прослойками очень крепких пород) мощностью 0,2—0,4 м
	10 ÷ 16
	< 0,4
	То же
	0,3 ÷ 0,2

	Слаботрещиноватые крепкие и очень крепкие известняки, песчаники, граниты, кварциты, гнейсы
	8 ÷ 20
	> 0,4
	Очень труднорыхлимые
	-



Ширина одиночной борозды поверху определяется по формуле, м:


,
[bookmark: _Hlt160703112]где К1 = hщ / hз – коэффициент, учитывающий форму сечения прорези; hщ - высота щели, м;  - угол откоса стенок борозды, град.; hз - глубина внедрения зуба рыхлителя, м; bс- ширина борозды по дну, м.
Расчетные значения К1и bсопределяются в соответствии стабл. 3.
Таблица 3
	Породы
	К1
	К2
	bc

	Слаботрещиноватые (А = 0,6 ÷ 0,9)
	0,75 ÷ 0,9
	0,95 ÷ 1
	(1 ÷ 1,5) bн.р

	Среднетрещиноватые (А = 0,4 ÷ 0,6)
	0,9 ÷ 1
	0,9 ÷ 0,95
	(1,5 ÷ 2,5) bн.р

	Сильнотрещиноватые (А 0,4)
	1
	0,8 ÷ 0,9
	(2,5 ÷ 4) bн.р


Примечание:bн.р.- ширина наконечника рыхлителя, м; А - акустический показатель трещиноватости

Оптимальное расстояние между проходами можно определить по формуле, м:

.
Глубина эффективного рыхления массива при параллельных проходах рыхлителя определяется по формуле, м:


,
где К2- коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости пород на размеры образующихся при параллельных проходах не разрушенных гребней (табл. 3).



Глубину эффективного рыхления , при перекрестных проходах рыхлителя при расстоянии между смежными проходами равном 
Сп.п = (1,2 ÷ 1,5)Сс.п.можно принимать равной заглублению рыхлителя при параллельных (первоначальных) проходах, т.е. =. 
Эксплуатационная сменная производительность тракторных рыхлителей может быть определена по формулам, м3/смену:
- при параллельных проходах


,
 - при параллельно-перекрёстных проходах


,







где Тсм - продолжительность смены, ч; Кв- коэффициент использования рыхлителя во времени, Кв= 0,7÷0,8; v- средняя  рабочая скорость движения трактора,  м/с ();  - скорость движения трактора на первой передаче, м/с; t- суммарное время, затрачиваемое на переезд рыхлителя на следующую борозду, с; ; - время заглубления зуба рыхлителя, с; - время маневров трактора  при переезде,  с ( = 30÷40 с); - время подъема зуба рыхлителя из борозды, с (= 5÷10 ñ); L- длина параллельного прохода (целесообразная длина составляет 100÷300 м); М - длина перекрестного прохода, м; п- количество зубьев.
Предложенная методика позволяет рассчитать основные параметры механического рыхления, необходимые при проектировании этого способа подготовки горной массы, и дать предварительную оценку эффективности применения тракторных рыхлителей для конкретных месторождений.
Способу подготовки горной массы к выемке при помощи навесных рыхлителей присущи следующие достоинства:
высокая экономичность при разработке маломощных пластов (механическое рыхление в 2-5 раз дешевле буровзрывного рыхления);
безопасность работ, отсутствие сейсмического воздействия на стационарные сооружения и капитальные выработки, отсутствие простоев добычного оборудования, связанных с необходимостью проведения взрывных работ;
возможность регулирования кусковатости горной массы, позволяющей повысить эффективность работы погрузочно-транспортных механизмов, расширить область рационального применения конвейерного транспорта на скальных породах, а в ряде случаев исключить первичное дробление;
минимальное переизмельчение, позволяющее снизить потери и улучшить качество карбонатного сырья при производстве прочных заполнителей для бетона;
высокая маневренность агрегатов с рабочими органами для подготовки и выемки скальных пород, что позволяет значительно сократить размеры добычного блока и эффективно использовать этот вид оборудования для работы в стесненных условиях при раздельной выемке и небольшой производительности карьеров;
возможность эффективного применения рыхлителей при разработке мерзлых пород, обеспечивающего нормальную работу выемочно-погрузочных механизмов в суровых климатических условиях и продление сезона горных работ;
возможность эффективного применения рыхлителей для выполнения ряда вспомогательных работ (проведение дренажных канав, выкорчевывание пней, рыхление недомыва при гидравлической разработке и др.).
Для определения рациональных параметров механического рыхления (для эксплуатационных целей и проектирования) для конкретного месторождения необходимо проводить научно-исследовательские работы.



4. Задание на работу.

Выбрать рыхлитель.
Определить параметры механического рыхления массива горных пород.
Рассчитать производительность рыхлителя при параллельных и параллельно-перекрёстных проходах.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
КЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №3


Обоснование рациональных параметров выемочно-транспортных работ с использованием скрепера


1. Цель работы: обосновать параметры выемочно-транспортных работ с применением скрепера.
2. Задачи работы:
2.1. Определение длины пути наполнения ковша скрепера.
2.2. Определение длины наполнения ковша.
2.3. Определение времени цикла.
2.4. Определить производительность скрепера.

3. Общие положения

При подходе скрепера к забою ковш опускается, а передняя его заслонка поднимается. При движении по забою скребок срезает слой (стружку) породы толщиной t. В мягких и песчаных породах t= 0,24-0,3 м, в плотных и разрушенных породах t =0,10-0,15 м. Длительность и путь загрузки скрепера определяются величиной t.
Степень наполнения ковша зависит от влажности пород. При выемке сухих песчаных пород полного наполнения ковша не происходит. Ковш наполняется «с шапкой» при выемке супесчаных и суглинистых пород естественной влажности (соответственно 4-12 и 8-18 %). Разработка скрепером глинистых пород с влажностью более 24-27 % без предварительного осушения (по условиям проходимости скрепера) невозможна.
При использовании трактора-толкача в процессе экскавации плотных и разрушенных пород мощными скреперами коэффициент наполнения ковша Кн.к возрастает на 10- 12% (иногда на 20-30%), а время загрузки ковша сокращается на 30-50%; снижается также износ машины. Один толкач обслуживают два - четыре скрепера.
Большое влияние на загрузку ковша оказывает режим открывания и закрывания его заслонки. Высота поднятия заслонки уменьшается с увеличением Пэ. Закрывать заслонку начинают в то время, когда ковш загружен на 75-85 % объема.
Скреперными забоями являются площадка, фронтальный откос или торец уступа   (рис. 1). 
 (
а
)
 (
б
)
Рис. 1. Схемы забоев скрепера
а- торцовый забой, б – забой площадка; 1,2,3- соответственно полосы скреперования, рыхления и транспортирования

В первом случае выемка породы производится горизонтальными слоями, а в остальных - наклонными. Использование забоя-площадки создает благоприятные условия для естественного оттаивания мерзлых пород в весенне-летний период. При выемке под уклон при фронтальном и торцовом забоях сокращается время загрузки ковша на 20-30%, так как наполнение его происходит быстрее благодаря увеличению толщины стружки и захвату части призмы волочения. Длина наклонного забоя часто принимается кратной пути загрузки скрепера и зависит от высоты разрабатываемого уступа Ну и угла наклона забоя 3. Величина 3 не должна превышать 6-8° для песчано-глинистых и 10-12° для плотных пород. Оптимальный уклон по условиям загрузки составляет 5-6° (8-10 %).
Ширина скреперной заходкиА(м) при торцовом забое равна ширине полосы скреперования Вск(м) или может дополнительно включать транспортную полосу шириной Т для перемещения груженых и порожних скреперов, дренажную полосу Z, а при выемке разрушенных пород - также полосу рыхления плотных или полускальных пород Вр(рис. 1,а).
В общем случае 
А = Вск + Вр + Т + Z, м.
Ширина полосы скреперования определяется по формуле 
Вск = п(bр + bг),
где п- число смежных проходов скрепера (обычно 2-4); bр-ширина полосы резания породы, м (обычно равна ширине ковша скрепера bK); bг-ширина гребня высотой t1между смежными проходами скрепера, м (0,5-1,5 м).
При наличии в заходке полос скреперования, рыхления и транспортной полосы скрепер после выемки наклонного породного слоя в полосе скреперования на глубину рыхления производит выемку разрушенной породы в полосе рыхления. Рыхлитель ведет подготовку породы к выемке в пределах бывшей транспортной полосы. Для проезда скреперов и других машин используется (после обработки грейдером) бывшая полоса скреперования, поэтому ширина всех указанных полос принимается одинаковой: Вск = ВР = Т. Ширина дренажной полосы Z=2hKctgK, 
где hK - глубина водоотливной канавы, 
K - угол ее откоса. При hK =2-3 м,  Z=5-7 м.
При разработке плотных и полускальных пород торцовыми забоями с использованием мощных скреперов ширина заходки достигает 50 м и более. Широкие заходки применяются и при забоях-площадках. При разработке россыпей ширина заходок достигает ширины или длины полигона.
В цикле скреперования основную часть времени   (до  70-80 %) занимает движение скрепера в грузовом и порожняковом направлениях. Это время определяется размерами карьера и отвала, местом выемки и складирования пород, уклонами дорог, схемой и скоростью движения агрегата.
Отсыпка скреперных отвалов производится горизонтальными или наклонными слоями. Толщина слоев от 0,2-0,3 до 2-3 м. Разгрузка пород на наклонном прямом участке (уклон 10— 20 %) при максимальной толщине слоев и малой скорости движения скрепера позволяет сократить время, избежать сталкивания породы под откос бульдозером и обеспечить устойчивость отвала.
Методика расчёта производительности скреперов
Сменная производительность скреперов, м3 (в плотном теле), подсчитывается по формуле
Пс = 3600 ТсмqКвКН / (КрТц),
где Тсм – продолжительность смены, ч;
q – геометрическая ёмкость ковша скрепера, м3;
Кн– коэффициент наполнения ковша;
Кв– коэффициент использования скрепера во времени;
Кр – коэффициент разрыхления породы;
Тц – продолжительность рабочего цикла, с:
Тц = l1/v1 + l2/v2 + l3/v3+ l4/v4+ tп + 2tр;
l1 – длина пути заполнения ковша скрепера, м:
l1 = qКнКп / (0,7аhКр);
       Кп – коэффициент, учитывающий потери грунта при образовании 
               валика;
       0,7 – коэффициент, учитывающий неравномерность толщины  
               стружки;
       а – ширина полосы резания, м;
h – глубина резания, м;
v1–скорость скрепера при наборе грунта, м/с;
l2– дальность транспортирования грунта, м;
v2 – средняя скорость движения скрепера с грунтом, м/с;
l3 – длина пути разгрузки грунта, м/с:
l3 = qКн / (ba);
b– средняя толщина слоя отсыпки, м;
v3 – скорость движения при разгрузке грунта, м/с;
l4 – длина пути порожнего скрепера, м;
v4 – скорость движения порожнего скрепера, м/с;
tп– время переключения скоростей, с;
tр – время одного разворота скрепера.


4. Задание на работу.

1. Освоить основные понятия.
2. Определить параметры скреперования
3. Рассчитать производительность скрепера. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
КЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №4


Обоснование рациональных параметров разработки пород земснарядом


1. Цель работы: обосновать параметры разработки пород земснарядом.
2. Задачи работы:
2.1. Выбрать земснаряд для конкретных условий.
2.2. Определить возможные схемы работы земснаряда.
2.3. Рассчитать производительность земснаряда.
2.4. Определить параметры папильонирования.

3. Общие положения
3.1. Разработка пород земснарядом

Земснаряды представляют собой плавучие землесосные установки, предназначенные для выемки пустых пород или полезных ископаемых, расположенных под слоем воды в естественных или искусственных водоемах, и для транспортирования горной массы (гидросмеси) на отвалы, обогатительные установки или промежуточные емкости.
Гидросмесь характеризуется крупностью твердых частиц, их плотностью и содержанием. Содержание твердых частиц может определяться плотностью, консистенцией и концентрацией гидросмеси.
Под консистенцией понимают отношение объема (или массы) твердых частиц к объему (или массе) воды. Часто под консистенцией понимают отношение твердого к жидкому (Т : Ж). Концентрацией называется отношение объема (или массы) твердых частиц к объему (или массе) гидросмеси.
Земснаряды могут работать в специальных котлованах и водоемах карьеров, в условиях рек, озер и морей. По своему назначению земснаряды, работающие на горных работах, разделяются на вскрышные идобычные. В строительстве и на гидротехнических работах они используются для создания выемок, проходки каналов, дноуглубления и намыва гидротехнических сооружений.
В зависимости от условий работ земснаряды разделяются на речные, озерные и морские. Последний тип земснарядов отличается автономным двигателем и представляет собой самоходное судно, приспособленное для плавания в условиях морских волнений и иногда имеющее возможность длительного автономного плавания в условиях морей и океанов. В соответствии со своим назначением морские земснаряды представляют собой суда, имеющие, помимо грунтозаборных и обогатительных устройств, помещения для размещения обслуживающего персонала и команды. На одном земснаряде могут быть установлены один или несколько землесосов.
Классификация земснарядов представлена в табл. 1.

Таблица 1
Унифицированная классификация плавучих снарядов
	Основные
опознавательные
признаки
	Классы
и подклассы
	Область или условие применения

	Назначение
	Горные, в том числе:

  вскрышные

  добычные

  драги

	

Удаление наносов и покрывающих горных
пород с залежей полезных ископаемых
Добыча полезных ископаемых, в том числе
строительных материалов и грунтов
Добыча и обогащение полезных ископаемых
из россыпных месторождений

	
	Строительные,
в том числе:
  выемочные

  намывные

	Разработка профильных выемок гидротехнических сооружений: каналов, траншей, отстойников и т. д.
Намыв  различных  земляных  сооружений:
дамб, плотин, площадок, насыпей дорог и т. д.

	
	Мелиоративные, в том числе:
  выемочные
  очистные
	Формирование искусственных водоемов и каналов
Очистка водоемов и каналов от наносов

	
	Дноуглубительные, в том числе рефулерные
	Углубление, расширение и спрямление речных,
озерных и морских водных путей, бухт и портов

	
	Специальные,
в том числе:
  разведочные

  скалодробильные

  сборщики

	

Бурение разведочных скважин в акваториях
озер, морей и шельфе океана
Подготовка скальных горных пород к выемке
со дна водоемов
Сбор с поверхности воды нефтепродуктов,
фекалий и мусора

	Условие плавания
	Л - для малых рек
	На малых реках, верхних плесах рек и каналах, где высота волн не превышает 0,6 м

	
	Р - речные
	На средних и нижних плесах рек и малых
внутренних водоемах, где высота волн не превышает 1,2 м

	
	О - озерные
	В низовьях крупных рек, средних озерах и водохранилищах при высоте волны до 2 м

	
	М - морские
	В морских заливах, бухтах, устьях крупных рек и водохранилищах при высоте волны до 3 м

	Производительность





	Весьма малая до 50 м3/ч
	Очистка водоемов и каналов от наносов, опробование месторождений, сборщики нефтепродуктов и мусора

	
	Малая,
50 - 100 м3/ч
	Удаление наносов, очистка водоемов, добыча полезных ископаемых, в том числе строительных материалов и грунтов, намыв площадок и штабелей, формирование искусственных водоемов

	
	Средняя, 100 - 300 м3/ч
	Добыча и обогащение полезных ископаемых, строительных материалов и грунтов, разработка профильных выемок, формирование искусственных водоемов, намыв различных земляных сооружений

	
	Большая, 300 - 500 м3/ч
	Добыча и обогащение полезных ископаемых, строительных материалов и грунтов, разработка крупных выемок, намыв дамб и плотин

	
	Весьма большая, более 500 м3/ч
	Углубление, расширение и спрямление водных путей, намыв крупных дамб и плотин

	Вид   энергоснабжения



	Э - электрический
	В промышленно развитых районах - от сетей ЛЭП либо в отдаленных районах - от передвижных электростанций, при длительных сроках ведения гидромеханизированных работ

	
	Д - дизельный
	В удалении от промышленно развитых районов, в основном при коротких сроках ведения гидромеханизированных работ

	
	ДЭ - дизель-электрический
	Наиболее универсальный вид энергоснабжения, может применяться практически в любых условиях

	Способ породозабора



	Механический, в том числе: 

  фрезерный

  роторный

  винтовой

  волочащийся

	


При разработке уплотненных и пластичных связных горных пород и грунтов 
При разработке несвязных горных пород и грунтов, с малым содержанием валунов 
При разработке месторождений несвязных горных пород и грунтов, засоренных растительностью 
При разработке связных горных пород и грунтов, с профильной зачисткой дна карьера

	
	Гидравлический, в том числе: 
  струйный

  гидродиффузионный
	

При разработке рыхлых и слабоуплотненных песков и песчано-гравийных горных пород 
При разработке рыхлых горных пород и грунтов, для интенсификации процесса породозабора

	
	Вибрационный
	При разработке песчано-гравийных и илистых горных пород, содержащих валуны

	
	Эрозионный
	При разработке рыхлых горных пород и грунтов

	Способ породоизвлечения





	Землесосный, в том числе: 
с поверхности воды



погружной
	

При добыче песков, грунтов и песчано-гравийных горных пород, содержащих до 3 % валунов, удалении наносов и вскрышных горных пород, углубление водных путей, намыв земляных сооружений, при глубине разработки до 18 - 20 м 
То же, при глубине разработки до 40 - 45 м

	
	Эжекторный
	При добыче песков и песчано-гравийных горных пород с повышенной глубиной разработки (до 100 м)

	
	Эрлифтный
	То же, при добыче с больших и сверхбольших глубин

	
	Черпаковый, в том числе:            
  многочерпаковый


  одночерпаковый       
    (штанговый)    
  грейферный
	

Дноуглубительные работы, разработка песчано-гравийно-галечно-валунных месторождений, разработка россыпей полезных ископаемых драгами.
Дноуглубительные работы с тяжелыми каменистыми или глинистыми горными породами.
Разработка несвязных и малосвязных песчано-гравийных горных пород, дноочистительные и перегрузочные работы

	
	Комбинированный
	Эрлифтно-землесосные и эжекторно-землесосные снаряды, предназначены для интенсификации процесса породозабора и повышения глубины разработки

	Способ транспортировки горной массы




	Гидравлический
	При транспортировке горной массы до проектного места укладки по трубам в виде гидросмеси

	
	Самоотвозной
	Транспортировка добытой горной массы на берег в трюмах снаряда

	
	Шаландовый
	При транспортировке горной массы шаландами или баржами

	
	Перевалочный
	Непосредственная перевалка горной массы из зоны выемки в сторону, через рефулер или плавпульпопровод, при дноуглубительных работах или проходке пионерных траншей

	
	Комбинированный
	При гидравлической разгрузке горной массы из трюмов самоотвозных снарядов или шаланд

	Принцип движения


	Самоходные
	Снаряды морского и речного технических флотов, в основном предназначенные для дноуглубительных и специальных работ, реже - для производства горных и строительных работ

	
	Несамоходные
	Горные, строительные и мелиоративные снаряды

	Способ рабочих   перемещений



	Якорные
	Снаряды морского и речного технических флотов, горные - при добыче полезных ископаемых с большой глубины, морские драги, строительные и мелиоративные снаряды, осуществляющие эрозионный или гидравлический способы породозабора

	
	Свайно-якорные
	Континентальные драги, горные, строительные и мелиоративные снаряды, осуществляющие механический способ породозабора

	
	Безъякорные, в том числе самоходные
	Снаряды с землесосным, эрлифтным, эжекторным и, реже, гидравлическим способами породоизвлечения, когда процесс породозабора осуществляется вертикально, без перемещений корпуса снаряда, либо с постоянным перемещением - самоходным снарядом

	Способ управления

	С ручным управлением
	Все управление осуществляет машинист-багермейстер снаряда

	
	Автоматические
	Управление с помощью приборов под контролем оператора

	
	Дистанционные
	Управление по радиосвязи или кабельной связи снарядов, осуществляющих специальные, в том числе подводные работы

	Конструкция корпуса
	Разборные
	Горные, строительные и мелиоративные снаряды малой и средней производительности, предназначенные для работы в закрытых водоемах

	
	Неразборные
	Горные, в том числе драги, строительные и дноуглубительные снаряды большой и весьма большой производительности, предназначенные для работы на судоходных реках, водохранилищах, морских заливах и океаническом шельфе

	Обеспеченность жилыми помещениями
	С жилыми помещениями
	Морские горные снаряды, в том числе драги, и дноуглубительные снаряды, выполняющие работы вдали от берега или жилых поселков

	
	Без жилых помещений
	Строительные, мелиоративные и горные снаряды, в том числе континентальные драги



Земснаряд распространенной конструкции состоит из следующих узлов: корпуса (понтона), землесоса, двигателя землесоса, свайного аппарата, рыхлителя всасывающего устройства, лебедок плавучего пульповода, оборудования подготовки землесоса к запуску, аварийной системы и контрольно-регулирующей аппаратуры. На современных земснарядах часто применяется гидропривод для лебедок, свай, рамы разрыхлителя и землесосной установки. Для суглинков, глин и галечных грунтов предварительное рыхление грунта является необходимым. Общий вид земснаряда показан на рис. 1.

Рис. 1. Землесосный снаряд 1000-80:
1 - землесос; 2 - двигатель; 3 - всасывающая труба; 4 - рама рыхлителя и всасывающих устройств; 5 - фреза рыхлителя; 6 - стрела подъема  рамы рыхлителя; 7 - корпус;   8 - папильонажные сваи;  9 - надстройка; 
10 - напорный трубопровод; 11 - обратный клапан; 12 - лебедка бокового перемещения землесосного снаряда; 13 - лебедка подъема рамы; 14 - лебедка; 15 - будка управления; 16 - крепление свай;
17 - помещение для команды.

Механический рыхлитель приводится в движение электродвигателем через редуктор и приводной вал. Всасывающее устройство и рыхлитель монтируют на жесткой раме, шарнирно соединенной с понтоном. Поднимают и опускают всасывающее устройство лебедкой. Корпус земснаряда выполняется сварным. Он часто изготовляется из отдельных секций. На рис. 2 показаны схемы корпусов земснарядов из нескольких понтонов. Отдельные понтоны соединяются между собой при помощи специального крепления.


Рис. 2. Схемы корпусов земснарядов:
а, б,  - разборный (8НЗ, 12Р-7); в - неразборный (1000-80, 500-60, 300-40).

Каркас корпуса изготовляют из специальных конструктивных элементов, которые имеют свои названия, принятые в судостроении. Обычно каркас (рис. 3) состоит из шпангоутных рамок 2, располагаемых поперек корпуса, и скуловых уголков 2. Вдоль корпуса располагаются кильсоны 3. Обшивка 4 крепится на уголки 3 и рамки 1. Показанная на этом рисунке система набора является поперечной. Она имеет преимущественное распространение на земснарядах, применяемых для строительных и горных работ.

Рис. 3. Каркас корпуса земснаряда.

Смешанная система набора корпуса землесосных снарядов показана на рис. 4. Такое расположение несущих элементов повышает общую прочность корпуса и несущую способность наружной обшивки и настила палубы. Корпус земснаряда рассчитывается на прочность,  незатопляемость и устойчивость.

Рис.4. Смешанная система набора корпуса землесосных снарядов:
1 - холостой шпангоут; 2 - рамный шпангоут; 3 - кильсон; 4 - флорный шпангоут; 
5 - холостой набор; 6 - борт; 7 – днище.
Надстройка земснаряда имеет металлический каркас, к которому прикрепляют деревянные щиты. Иногда применяют бескаркасную схему надстройки из специальных щитов.
Трубопроводы земснаряда подразделяются на всасывающие и напорные. Всасывающий трубопровод имеет надводную и подводную части. Он имеет гибкое соединение для изменения глубины разработки породы, люки для ревизии труб и сальниковый компенсатор. Всасывающий трубопровод с рыхлителем и другими устройствами монтируется на специальной подъемной раме.
Напорный трубопровод земснаряда состоит из участка, находящегося на земснаряде, плавучего пульповода и сухопутного участка, транспортирующего пульпу на  отвал.
Землесосный снаряд 500-60 электрический (рис. 5), несамоходный широко применялся на строительстве Лебединского карьера КМА. Максимальная глубина разработки 15 м. Корпус - цельносварной, неразборный, трюмный, с прямоугольными обводами, Корпус разделен водонепроницаемыми переборками на 10 отдельных изолированных отсеков.


Рис.5. Земснаряд 500-60.

На земснаряде смонтирован специальный землесос марки 500-60 с четырехлопастным рабочим колесом. Привод землесоса осуществляется от асинхронного электродвигателя мощностью 2437 кВт.
Земснаряд оборудован фрезерным разрыхлителем. Фреза литая., открытого типа, с шестью прямоугольными ножами, к которым приклепаны сменные режущие пластины из специальной стали. У открытой фрезы концы ножей свободны, а у закрытой - связаны с общим ободом или сведены в ступицу.
Пульповод на снаряде выполнен из особопрочных труб с повышенной толщиной стенки. Земснаряд имеет свайно-якорный папильонаж, состоящий из двух папильонажных лебедок грузоподъемностью по 15 тни свайного хода со сваями в неподвижных направляющих. Папильонажные лебедки имеют привод от четырех скоростных электродвигателей через редукторы и коробки скоростей на шесть передаточных чисел. Кроме того, на земснаряде установлена становая лебедка.
Папильонирование может осуществляться на 24 различных скоростях. Подъем и опускание свай диаметром 1040 мм производится двумя сваеподъемными электрическими лебедками грузоподъемностью по 10 тнс помощью захватов и системы полиспастов. Для передвижения снаряда по оси разрабатываемой прорези на нем установлена становая лебедка.
Надстройка земснаряда - деревянная, щитовая, с металлическим каркасом. Земснаряд комплектуется пятьюдесятью звеньями плавучего пульповода с трубами диаметром 700 мм.

3.2. Расчёт производительности земснаряда

Земснаряды представляют собой плавучие землесосные установки, предназначенные для пустых пород или полезных ископаемых, расположенных под слоем воды в естественных или искусственных водоёмах и для транспортирования на отвалы, склады, обогатительные установки или намываемые сооружения.
По своему назначению земснаряды, работающие на горных работах, разделяются на вскрышные и добычные. 
В зависимости от условий работ земснаряды разделяются на речные, озерные и морские. Последний тип земснарядов отличается автономным двигателем и представляет собой самоходное судно, приспособленное для плавания в условиях морских волнений и иногда имеющее возможность длительного автономного плавания в условиях морей и океанов. В соответствии со своим назначением морские земснаряды представляют собой суда, имеющие, помимо грунтозаборных и обогатительных устройств, помещения для размещения обслуживающего персонала и команды. На одном земснаряде могут быть установлены один или несколько землесосов.
При разработке породы земснарядами землесос непосредственно из-под воды всасывает породу с водой и транспортирует ее по трубопроводу. Земснаряды используются для разработки обводненных песчаных и песчано-гравийных пород, мягких пород, разработка которых обычными средствами чрезвычайно затруднена и зачастую невозможна. 
Для выполнения земляных работ с использованием земснаряда составляются технологические карты. В технологических картах предусматривается выполнение всего комплекса работ по разработке породы в забое, транспортированию ее по пульповоду и укладке в сооружения, а также выполнение всех вспомогательных операций по обслуживанию земснаряда, плавучего магистрального и рабочего пульповода и средств связи. 
До начала основных работ должны быть выполнены следующие подготовительные работы: монтаж магистрального пульповода, подготовка берегового подключения и организация электроснабжения, освещение и др. 
Техническая   производительность   земснаряда   определяется   по формуле

, м3/час,
где Qз.г.– часовая производительность землесоса по пульпе, м3/час;

;


Qз.в..- производительность землесоса по воде, м31ч (принимается по технической характеристике и соответствует оптимальному режиму землесоса);  - плотность воды, кг/м3; - плотность гидросмеси, кг/м3;


;
qв- удельный расход воды на разработку и транспортирование 1 м3породы, м3 (табл. 2);т - пористость пород; п - плотность породы, кг/м3;
kз- коэффициент равный 0,9, учитывается при общей высоте уступов, меньше указанных в табл. 3.
Таблица   2
Удельный расход воды на разработку пород земснарядами
	Показатели
	Категория пород по классификации (табл. 5)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Расход воды на разработку и транспортирование 1 м3пород q, м3 Удельный вес пульпы, т/м3
	8
1,12
	10
1,10
	12
1,08
	14
1,07
	17
1,06
	21
1,05


Примечание.   Таблица составлена для средних условий при пористости т = 40%, 
                         удельном весе породы т = 2,70 т/м3, 
объемном весее = г(1-m) = 1,62 т/м3.
Таблица 3
Высота подводного уступа
	Производительность земснаряда по воде, м3/час
	Общая высота уступа, м
	Наименьшая высота подводного уступа, м

	До 800
1100 и 1500
3400
5500
	>2,4
>3,2
>4,8
>6,4
	1,5
2,5
3,5
5


При работе землесосного снаряда в комплексе с перекачивающими станциями техническая производительность снаряда снижается.
Годовая производительность земснаряда

, м3
где Qтех - часовая техническая производительность земснаряда, м3;
Тгод-годовой фонд календарного времени, ч; 
kв- коэффициент использования   земснаряда   по времени (табл. 4).
Таблица 4
Коэффициент использования земснарядов
	Характеристика  условий работы
	kвпри числе перекачивающих станций

	
	0
	1
	2
	3

	Добыча и переработка песка с содержанием гравия до 5 %
	0,7
	0,67
	0,64
	0,61

	Добыча и переработка песчано-гравийной массы с содержанием гравия    
      до 20 %
	0,65
	0,62
	0,59
	0,56

	      от  20 до 40 %
	0,6
	0,57
	0,54
	0,51

	      от  40 до 60 %
	0,52
	0,52
	0,49
	0,47

	При вскрышных работах
	0,75-0,85
	0,72
	0,69
	0,66


По строительным нормативам недоборы породы до проектных отметок для условий карьеров следующие:
	
Производительность земснаряда по воде, м3/час
	Средняя величина недобора, м

	Свыше 7500
	1,5

	7500 – 4000
	1,0

	4000 – 2000
	0,8

	 2000
	0,5


Таблица 5

Число рабочих дней в году принимается в зависимости от температурной зоны.

	Температурная зона
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Число рабочих дней
	230-260
	190-230
	170-190
	150-170
	135-150
	125-135




4. Задание на работу.

1. Выбрать земснаряд для разработки породы
2. Определить рациональную схему папильонирования и рассчитать её параметры.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
КЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №5


Обоснование бурового станка и рациональных параметров бурения горных пород


1. Цель работы: обосновать буровой станок для конкретно-горно-геологических условий.
2. Задачи работы:
2.1. Определить относительный показатель трудности бурения 
горных пород.
2.2. Выбрать вида бурения и буровой станок.
2.3. Определить техническую скорость бурения.
2.4. Определить производительность бурового станка.

3. Общие положения
3.1. Виды бурения и их технологическая оценка

Бурение скважин и шпуров на карьерах производится специальными породоразрушающими (буровыми) машинами, разделяемыми на две группы:
механического воздействия на забой скважины (ударное, вращательное и ударно-вращательное бурение);
физических методов воздействия на забой скважины (термическое, гидравлическое, взрывное бурение и др.).
Ударное бурение осуществляется станками ударно-канатного и шарошечного бурения.
Станки ударно-канатного бурения широко применяли на карьерах для бурения взрывных скважин диаметром 200— 300 мм до начала 60-х годов. В настоящее время они полностью заменены более производительными станками шарошечного и пневмоударного бурения и применяются только для бурения водопонизительных и других технологических скважин диаметром 300—600 мм и глубиной 60 м и более, а также для специального бурения при добывании блоков камня.
Пневматические бурильные молотки (ручные и колонковые) применяются для бурения шпуров диаметром 32— 40 и 50—75 мм в скальных породах. Ручные иногда, а колонковые всегда используются в сочетании с пневмоподдержками, колонками, самоходными каретками.
Станки шарошечного бурения в последние двадцать лет получили наибольшее распространение (ими производится 70 % объема буровых работ) при бурении скважин диаметром 160—320 мм и глубиной до 35 мм в породах с Пб>5. Основные их достоинства — высокая производительность (20—150 м/смену), непрерывность процесса бурения, возможность его автоматизации; недостатки — большая масса станков и малая стойкость долот в труднобуримых породах.
Вращательное бурение скважин осуществляется станками шнекового, алмазного и дробового бурения. Бурение шпуров в породах с Пб=1-2, в основном в негабаритных кусках, может производиться электросверлами.
Станки шнекового бурения широко применяют (22 % объема буровых работ) для бурения вертикальных и наклонных скважин диаметром 125—160 мм и глубиной до 25 м в породах с Пб=1-5, главным образом на угольных карьерах (уголь, аргиллиты, мягкие известняки) и при разработке непрочных строительных пород (мергель, мягкий известняк и др.). Производительность их 15-120 м/смену. Станки характеризуются  простотой эксплуатации, при их работе обеспечиваются благоприятные санитарно-гигиенические условия.
Станки алмазного и дробового бурения применяют главным образом для бурения разведочных скважин (в особо вязких абразивных породах), так как позволяют получать керн. Станки эти относительно легкие и маломощные (производительность 5—10 м/смену). Бурение осложняется большим числом спуско-подъемных операций.
Ударно-вращательное бурение станками с погружными пневмоударниками применяется для бурения скважин диаметром 100—200 мм и глубиной до 30 м при разработке строительных горных пород с Пб = 5-20, в гидротехническом строительстве, на рудных карьерах производственной мощностью до 4 млн. м3/год, а также при вспомогательных работах на крупных рудных карьерах (заоткоска бортов, выравнивание подошвы уступов и др.). Эти станки целесообразно применять и при бурении высокоабразивных весьма и исключительно труднобуримых пород с Пб>20. Производительность их составляет 10—35 м/смену. Затраты на обуривание 1 м3 породы в 1,5—2,5 раза выше, чем при шарошечном бурении пород при Пб<15. Буровые станки конструктивно просты; возможно многошпиндельное бурение. Основные их недостатки: малая стойкость буровых коронок, низкая производительность и большое пылеобразование.
Термическое (огневое) бурение вследствие его избирательности получило распространение при бурении скважин диаметром 250—360 мм и глубиной до 17—22 м главным образом в весьма и исключительно труднобуримых кварцсодержащих породах (Пб= 16-25; Птб>0,1). Оно может успешно применяться в породах с Пб= 10-15. Хрупкое разрушение пород происходит в результате нагрева забоя скважины сверхзвуковыми раскаленными струями и появления термических напряжений, превышающих предел прочности минерального образования.
Возможность термического расширения диаметра заряжаемой части скважин (до 400—500 мм) позволяет сократить объем бурения в сильнотрещиноватых породах за счет увеличения расстояния между скважинами. Производительность в хорошо термобуримых породах достигает 12—15м/ч. В трудно термобуримых породах этим способом эффективно расширение скважин, пробуренных шарошечными станками.
Станки вибрационного бурения находятся пока на стадии испытаний; достоинства их — относительно небольшая масса, простой буровой инструмент, возможность бурения скважин в разном направлении, высокая производительность.
Несмотря на создание и внедрение новых физических и комбинированных видов бурения, в ближайшие годы механическое разрушение горных пород при бурении в первую очередь станками шарошечного бурения останется определяющим.
Технология бурения обусловливает последовательность выполнения операций для образования скважин. При обуривании блока породного массива в общем случае выполняются следующие операции: установка станка на заданной отметке, непосредственно бурение, наращивание бурового става по мере углубления скважины, разборка бурового става, замена изношенного инструмента, переезд станка к отметке следующей скважины. Бурение скважины является прерывным процессом и включает ряд повторяющихся операций.
Техническая скорость зависит от буримости горной породы, конструкции и типа бурового инструмента, нагрузки на буровой инструмент, частоты вращения его, способа и условий удаления буровой мелочи.
Режим бурения характеризуется величиной развиваемых усилий, частотой ударов и вращения рабочего инструмента и удалением буровой мелочи. Каждый вид бурения характеризуется своими возможными параметрами режима бурения.

3.2. Технологическая характеристика и режим ударного бурения

Технология ударно-канатного бурения скважин состоит в следующем. Буровой снаряд массой 0,8—3 т периодически поднимается и почти свободно падает на забой скважины. После каждого удара снаряд (и лезвие долота) посредством канатного замка поворачивается на некоторый угол, что обеспечивает равномерное разрушение породы по всей площади забоя скважины. Продукты разрушения смешиваются с водой, периодически или постоянно подливаемой в скважину, и образуют буровой шлам. Последний периодически удаляется из скважины желонкой. Таким образом, процесс бурения включает две основные операции: долбление и желонирование. Скорость ударно-канатного бурения определяется прежде всего массой бурового снаряда, величина которой составляет 2700—2900 кг. Очистка скважин от шлама производится, через 0,6—
1 м бурения; при этом в весьма труднобуримых породах интервал минимален.
Ударное бурение шпуров в карьерах осуществляется ручными и колонковыми бурильными молотками, масса которых соответственно равна 10—30 и 40—70 кг, давление сжатого воздуха 0,5 МПа, расход воздуха 0,03—0,05 и 0,05—0,1 м3/с, диаметр шпура 36—46 и 46—75 мм, глубина бурения 3—4 и 8—15 м.
Бурильные молотки снабжаются сжатым воздухом, как правило, от передвижных компрессоров с подачей (0,05—0,15) м3/с, максимальное давление сжатого воздуха составляет 0,6—0,7 МПа, масса 1—6 т. Приводом компрессорных станций являются двигатели внутреннего сгорания или электродвигатели.

Рис.  1.   Схемы   резцов   вращательного бурения

3.3. Технологическая характеристика и режим шнекового бурения

Технология шнекового бурения состоит в образовании взрывных скважин коронками режущего типа (резцами) под воздействием усилия подачи и вращения бурового става. Передача резцу крутящего момента и усилия подачи, а также удаление буровой мелочи из забоя обеспечиваются шнековыми штангами с ребордами винтовой формы.
Основными технологическими операциями шнекового бурения скважины являются: собственно бурение, наращивание и разборка бурового става, состоящего из отдельных штанг.
Усилие подачи на резец и подача последнего на забой скважины осуществляются как под действием массы вращателя и бурового става (станок СБР-125), так и принудительно (СБР-160). Ход станка СБР-125 —шагающий, а СБР-160 и СБР-200 — гусеничный.
Резцы имеют лезвия, армированные вставками твердого сплава (ВК6, ВК8, ВК8В и др.). Форму режущих лезвий выбирают в зависимости от буримости пород и диаметра скважин.
При Пб<2-3 в плотных пластичных породах применяют резцы типа «рыбий хвост» (рис. 1,а). При Пб = 2-4 эффективнее резцы со сменными зубьями (рис. 1, б); режущие элементы легко заменяются, а стойкость резца достигает 1000 м и более. В породах с Пб = 34-5 успешно применяют резцы с прерывистым лезвием в виде впаянных (рис. 1,в) или сменных (рис. 1,г) элементов твердого сплава. Для бурения хрупких и трещиноватых пород (Пб<4) применяют резцы с криволинейными режущими лезвиями (рис. 1,д) и иногда кольцевые резцы с двумя режущими элементами (рис. 1,е). Использование резцов торцового резания с передним отрицательным углом (рис. 1,ж), требующих больших усилий и частоты вращения, позволяет расширить область шнекового бурения и применять его в породах с Пб до 7.


Рис.  2. Графики зависимости скорости вращательного бурения vбот усилия подачи Рои частоты вращения бурового става рвпри 
Пб =1-4.

При бурении плотных влажных пород шаг спирали шнеков hc= (0,5+0,7) D (D — диаметр шнека), а при бурении сухих полускальных пород hc= (0,85-1,0)D. Стойкость штанг 1000— 4000 м.
Для лучшей очистки скважин от буровой мелочи рекомендуется к спиралям шнека по центральной трубе подавать сжатый воздух с расходом его, равным 0,08 м3/с, при давлении 0,2 МПа (шнеко-пневматическая очистка).
Режим шнекового бурения характеризуется усилиями подачи, частотой вращения бурового инструмента и эффективностью удаления продуктов разрушения.
Зависимость между скоростью бурения vбИ усилием подачи Ро(рис. 2, а) характеризуется зонами истирания I, переходной II, объемного разрушения III и падения скорости IV. Для пород различной буримости зависимость vб = f(P0) в зоне объемного разрушения остается линейной, изменяется лишь угол α. 
Скорость бурения зависит также от частоты вращения пв бурового става   (рис. 2,б). Для транспортирования буровоймелочи шнеком необходимо превышение критической частоты вращения пв.кр. = 1-1,2 с-1. Частота вращения и усилие подачи ограничиваются в трещиноватых полускальных породах прочностью резцов, а в плотных породах — необходимостью удаления продуктов разрушения из скважины. Предельно допустимая частота вращения по интенсивности износа бурового инструмента и транспортирования буровой мелочи из скважины составляет 3,7—4,2 с-1.
Оптимальный режим бурения определяется так же, как
при шарошечном  бурении. При увеличении показателя Пбот 1 до 5 усилие подачи на инструмент возрастает с 0,4—0,5 до 4—5 кН на 1 см диаметра резца, а частота вращения снижается до 2 с-1 и менее. У выпускаемых станков шнекового бурения частота вращения бурового става изменяется от 1,5 до 3,7 с-1.

3.4. Технологическая характеристика и режим шарошечного бурения скважин

Шарошечное бурение осуществляется долотами (рис. 3), имеющими в качестве разрушающего органа конусообразные шарошки с фрезерованными зубьями (зубчатые долота) или штырями, армированными твердыми сплавами (штыревые долота). При вращении долота шарошки наносят зубьями (штырями) удары по забою скважины. Отколовшиеся частицы породы удаляются из забоя скважины сжатым воздухом или воздушно-водяной смесью.
По массе и развиваемому усилию подачи станки шарошечного бурения подразделяются на легкие (масса до 40 т, усилие подачи до 200 кН, диаметр скважины 150—220 мм, рациональная область применения — породы с Пб = 6-10), средние (масса до 65 т, усилие подачи до 350 кН, диаметр скважины 220—270 мм, Пб=10—14) и тяжелые (масса до 120т усилие подачи до 700 кН, диаметр скважины 320—400 мм, Пб> 14). К станкам легкого типа относятся СБШ-160, к станкам среднего типа — 2СБШ-200Н, ЗСБШ-200, СБШ-250ДШ; к станкам тяжелого типа — СБШ-320, СБШ-400. Станок СБШК-400 предназначен для бурения пород с Пб<10.
Последовательность и продолжительность операций бурения скважин зависят от кинематической схемы вращательно-подающего механизма бурового станка.
Для увеличения стойкости долот и применения систем автоматического регулирования режимов бурения необходимо, чтобы усилие подачи на буровой инструмент и частота вращения последнего были плавнорегулируемыми. Это обеспечивается использованием в качестве привода вращателя двигателей постоянного тока и гидравлической системы подачи.
В общих затратах на бурение скважин от 20 до 45 % составляют расходы на буровой инструмент. От правильного выбора типа долот в значительной степени зависят их стойкость, скорость и затраты на бурение.
Обычно применяют трехшарошечные зубчатые, штыревые или комбинированные долота, имеющие каналы для продувки и смазки опор шарошек, вращающихся на консольных осях с роликовыми и шариковыми подшипниками. Типы долот различаются видом, геометрическими размерами, параметрами вооружения и областью применения.


Рис    3. Шарошечное долото

Рис. 4. График зависимости скорости vб шарошечного бурения (1) и стойкости долот Sдбез смазки опор (2)и при смазке их (3) от частоты  вращения   бурового  става  пв

Зубчатые долота типа С, СТ и Т имеют фрезерованные зубья клиновидной формы с боковыми гранями, армированные твердым сплавом. В диапазоне типов С—Т постепенно увеличиваются общее число и угол заострения зубьев (от 30—35 до 50—60°) с одновременным уменьшением их шага и высоты.
Вооружение долот типов ТЗ, ТКЗ, К и OR выполнено в виде запрессованных в тело шарошек твердосплавных зубьев (штырей) клиновидной формы (ТЗ), полусферической формы (К, ОК) или с чередованием на каждом венце штырей указанных форм (ТКЗ). У долот этой группы с переходом от типа ТЗ к типу ОК также увеличивается число штырей, а высота и шаг уменьшаются.
Долота типа ТК имеют комбинированное вооружение — с чередованием фрезерованных и твердосплавных зубьев на каждом венце или по отдельным венцам.
Стойкость долот ОК составляет 100—150 м в породах с Пб= 14-15. Применение забойных лубрикаторов для консистентной смазки увеличивает в 1,5—2,0 раза стойкость штыревых долот (рис. 4). Для защиты опор долот от продуктов разрушения, особенно при бурении обводненных горных пород, целесообразно применять защитные сетки, обратные клапаны и другие устройства.
Вращение и усилие подачи на шарошечное долото передают пустотелые буровые штанги, по которым поступает воздух или воздушно-водяная смесь для очистки забоя скважины от буровой мелочи и охлаждения долота. Диаметр штанги должен быть на 35—50 мм меньше диаметра долота для беспрепятственного выноса буровой мелочи в затрубном пространстве.
Режим шарошечного бурения характеризуется определенным сочетанием усилия подачи на долото, частоты его вращения, расхода воздуха для очистки забоя скважины от буровой мелочи и охлаждения долота.
Процесс разрушения породы может быть поверхност-н ы м, когда контактные давления значительно ниже предела прочности породы, усталостным, когда после многократного приложения нагрузки контактные давления достигают 1/20—1/30 прочности породы, и объемным, когда контактные давления достигают предела прочности породы.
Требуемое для объемного разрушения породы усилие подачи на 1 см диаметра долота зависит от буримости породы (табл. 1). Несоответствие между, фактическим и оптимальным удельными усилиями подачи объясняется недостаточной прочностью шарошечных долот и мощностью станков. Крутящий момент возрастает практически пропорционально усилию подачи. Процесс бурения осуществляется в основном за счет энергии вращения; потери энергии на трение и переизмельчение продуктов разрушения составляют около 20 %.
Зависимость скорости бурения от усилия подачи показана на рис. 5. При очень большом усилии подачи скорость бурения практически не увеличивается из-за ухудшения очистки забоя скважины от буровой мелочи при постоянных расходах воздуха. Однако такие большие усилия подачи в современных конструкциях буровых станков не достигаются. Поэтому необходимо применять усилия подачи, максимально возможные по надежности опор шарошек и массе станков (9—22 кН на 1 см диаметра долота). При бурении наклонных скважин усилие подачи на долото снижают на 20—25 % для предотвращения смещения станка.
Таблица  1.     Удельные усилия подачи при шарошечном бурении
	Пб
	Диаметр долота, мм
	Удельное усилие подачи, кН/см

	
	
	фактически создаваемое серийными станками
	требуемое для оптимального режима бурения

	8
	214
	7
	9

	10
	243
	9
	11

	12
	243-269
	11
	13

	14
	269
	13
	18

	16
	295-320
	18
	22



Рис. 5. График зависимости скорости шарошечного бурения от усилия подачи на долото (Пб = 12-16)

С увеличением частоты вращения долота пвтехническая скорость бурения vбповышается, но существенно снижается стойкость долота SД (рис. 4).
На практике частота вращения бурового инструмента составляет 0,6—2 с-1 при усилии подачи 18—7 кН на 1 см диаметра долота. Для интенсификации процесса бурения необходимо повысить стойкость долот и увеличить частоту вращения до 2,5—3,3 с-1. Применение наддолотных амортизаторов и принудительной смазки опор долота позволяет снизить уровень вибрации в 2—3 раза, увеличить стойкость долота в 1,5 раза и более и обеспечить стабильный режим эксплуатации станков с частотой вращения долота 2—2,3 с-1.
По мере износа долота скорость бурения снижается, так как уменьшается высота зубьев или штырей, увеличивается суммарная площадь контакта их с забоем скважины и уменьшается глубина внедрения штыря при постоянном усилии подачи на долото.
Доводить долото до полного затупления нецелесообразно, так как при этом средняя скорость бурения снижается на 7— 10 %. Рациональную стойкость долота можно определить по условию минимума затрат на бурение 1 м скважины с учетом вспомогательных операций.
Расход сжатого воздуха QB(м3/мин) должен обеспечить полное удаление из скважины продуктов разрушения без их переизмельчения. Ориентировочно

,
где dc— диаметр скважины, м; 
      γп— плотность породы, т/м3: 
      γв — плотность воздуха или воздушно-водяной смеси, кг/м3; 
      μ— массовая доля частиц породы в сжатом воздухе или воздушно-водяной смеси, % (μ=40-60 %).

3.5. Технологическая характеристика и режим пневмоударного бурения

В настоящее время на карьерах для бурения скважин диаметром от 105 до 160 мм применяют различные станки с погружными  пневмоударниками:   СБМК-5,   1СБУ-125,  2СБУ-125, СБУ-100Г, СБУ-100П, «Урал-64» и др.
Рабочим органом станка является погружной пневмоударник. С помощью клапанного устройства сжатый воздух, поступающий по буровой штанге, приводит в поступательно-возвратное движение ударник, наносящий удары по хвостовику буровой коронки. Частота ударов составляет 28—41 в секунду. Одновременно вместе со штангой вращается пневмоударник; вращатель расположен вне скважины. Буровая мелочь удаляется из скважин воздушно-водяной смесью или сжатым воздухом.
Основным показателем работы пневмоударников является эффективная удельная энергия удара (на 1 см диаметра долота) для достижения постоянной скорости бурения при различном диаметре скважины. Общая энергия удара обычно составляет 95—140 Дж (у перспективных станков 280— 400 Дж) при давлении воздуха 0,5—0,7 МПа, расходе его (5,4—30) • 10-2 м3/с и расходе воды  (1,3—3,3) 10-4 м3/с
При пневмоударном бурении доля затрат на буровой инструмент составляет 30—35 %. Буровые коронки имеют диаметр 85—105, 155—160 и 160—200 мм. По числу разрушающих лезвий различают коронки однодолотчатые (зубильного типа), трехперые, крестовые, Х-образные и штыревые, а по расположению лезвий — одно-, двухступенчатые (с опережающим лезвием) и многоступенчатые. Коронки армируются призматическими и цилиндрическими вставками твердого сплава и имеют центральную, боковую или периферийную продувку.


Рис.    6. Схемы коронок для пневмоударного бурения:
а — К-100; б —К-15


Рис. 7. График зависимости скорости пневмоударного бурения vбот давления воздуха Рв(Пб=14-16)

Рис. 8. График зависимости скорости пневмоударного бурения vб от усилия подачи Ро(Пб= 14-16). Штриховкой показана зона оптимального усилия подачи

Наибольшее усилие подачи на породу обеспечивают одноступенчатые долотчатые коронки благодаря минимальной длине лезвия. Но эти коронки интенсивно изнашиваются по высоте и диаметру. При бурении малотрещиноватых пород применяют трехперые коронки (рис. 6, а) диаметром 85— 105 мм, а трещиноватых пород — крестовые коронки диаметром 155 мм (рис. 6, б); эти коронки имеют опережающие лезвия.
Все шире применяются штыревые коронки, армированные цилиндрическими вставками твердого сплава со сферическими разрушающими породу поверхностями. Такие коронки успешно эксплуатируются при удельных энергиях удара, существенно более высоких по сравнению с долотчатыми и крестовыми коронками.
Чтобы предотвратить заклинивание бурового става вследствие обвалов стенок скважины или вывалов отдельных породных кусков, применяют конический разбурник с зубьями с наплавленным слоем релита или сормайта толщиной 3— 4 мм. Разбурник устанавливают между пневмоударником и штангой широким концом конуса вниз, разбуривание можно вести во время подъема става.
Резервом увеличения срока службы и снижения расхода бурового  инструмента  являются  эксплуатация  его   без  чрезмерного затупления лезвий коронок, правильная их заточка, тщательный подбор диаметра  коронок при их замене и т. д.
Режим пневмоударного бурения характеризуется энергией единичного удара, усилием подачи, числом ударов поршня-ударника в минуту и частотой вращения бурового става, которые определяют угол поворота коронки между смежными ударами. На режим бурения существенно влияют буримость породы, давление сжатого воздуха, полнота удаления продуктов разрушения из забоя, степень притупления и угол при-острения лезвия буровой коронки, а также его форма.
Энергия удара зависит от массы поршня-ударника, длины хода его и давления сжатого воздуха. При небольшом давлении воздуха происходит истирание горной породы и буровой коронки. С увеличением давления воздуха буровая коронка эффективнее внедряется в забой, разрушение породы происходит за счет скола, и скорость бурения при этом увеличивается (рис. 7). Энергия удара должна соответствовать буримости породы и ограничивается износоустойчивостью коронки. Увеличение энергии единичного удара с ростом давления воздуха достигается применением ударников с большей массой при меньшей скорости движения.
Зависимость скорости бурения от усилия подачи vб = f(P0) имеет экстремальный характер (рис. 8), что объясняется условиями передачи энергии удара на забой. При постоянном давлении сжатого воздуха чрезмерное увеличение усилия подачи может привести к прекращению процесса бурения. Оптимальное значение Росоставляет 0,2—0,3 кН на 1 см диаметра долота.
Частота вращения бурового инструмента должна соответствовать необходимому числу ударов для преодоления сопротивления секторов породы между следами смежных ударов коронки. Оптимальная частота вращения в породах с Пб=14-20 составляет от 0,3 до 0,7 с-1, с Пб= 10-14 — от 0,7 до 1 с-1, с Пб<10 — от 1 до 1,5 с-1. Нижние пределы относятся к диаметру скважин dc=160-200 мм и числу ударов пневмоударника в минуту 1700—1900, а верхние — к dc= 100—125 мм и числу ударов 2000—2200.
Большое влияние на эффективность пневмоударного бурения оказывает стойкость буровых коронок. Скорость буренияснижается по мере затупления лезвия буровой коронки, однако частая смена коронок приводит к повышенному расходу бурового инструмента и снижению общей производительности станка из-за увеличения удельного объема вспомогательных операций. Рациональный интервал бурения между сменами коронок Нс.копределяется из условия минимальных затрат на проведение 1 м скважины и практически составляет (коронка К100В):
Пб……9—10       11—12     13—14     15—16     17—18   19—20
Яс.К1м …. 30              20	15	10	5	3
При бурении пород с П6=10-12 коронки за период отработки обычно два-три раза подвергаются перезаточке.

3.6. Технологическая   характеристика   и   режим термического бурения

Термическое бурение скважин осуществляется самоходными огнеструйными буровыми станками, имеющими вращающийся термобур с горелкой; вращением термобура достигается периодическое нагревание всей площади забоя скважины. Для бурения скважин диаметром 220—250 мм применяется станок СБТМ-20.
Основными технологическими операциями термического бурения являются: зажигание горелки; собственно бурение, заключающееся в подаче вращающегося термобура на забой; расширение при бурении нижней части скважины (при создании котловой полости) или по всей длине заряжаемой ее части и очистка скважины.
В огнеструйной горелке смешиваются горючее и окислитель и образуются высокотемпературные газовые струи, которые, проходя через сопловой аппарат со сверхзвуковой скоростью, направляются на забой скважины. Охлаждение горелки и пылеподавление осуществляются водой и сжатым воздухом.
При использовании в качестве окислителя сжатого воздуха рациональны односопловые горелки (рис. 9, а), позволяющие повысить концентрацию газового потока. Двух- и трехсопловые горелки (рис. 9, б) применяют при окислителе — газообразном кислороде. Стойкость горелок обычно составляет 800— 1000 м.
При термическом бурении хорошо разрушается ограниченное количество в основном кварцеодержащих пород. Поэтому его самостоятельное применение оказалось неэффективным. При термическом расширении зарядной части скважины, ранее пробуренной шарошечным или другим механическим способом, скорость терморазрушения породы возрастает в 5-10 раз и более,   увеличивается   число   терморазрушаемых   пород.


Рис.    9. Схемы огнеструйных горелок:
1 — корпус;   2 — камера  сгорания;   3 — сопловой  аппарат;   4 — защитный  башмак

Поэтому необходимо создание комбинированных термомеханических станков, что позволит расширить сетку скважин и снизить расход буровых шарошечных долот.
Для расширения скважин до dc = 300-350 мм применяют те же горелки, а до dc = 400-500 мм — специальные односопловые горелки-расширители (рис. 9, в) с диаметром критического сечения сопла dкp = 28-32 мм и углом наклона соплового канала к оси горелки 25—30°.
Горючее и вода из расходных баков, смонтированных на станке, подаются к горелке посредством насосов по трубопроводам, а окислитель- по гибким шлангам. Для удаления газа и пара из скважины используется газоотсасывающая установка.
Для расширения скважины после достижения проектной глубины при отсутствии подачи вращающегося термобура в течение 3—5 мин формируется вруб, а затем термобуру сообщается поступательное движение вверх. Далее производится очистка скважины посредством опускания термобура вниз. Время очистки 10—15 мин.
В качестве горючего используются бензин, керосин и дизельное топливо, а окислителем является газообразный кислород или сжатый воздух. При применении кислорода повышаются затраты на бурение и требования к технике безопасности, поэтому в качестве окислителя обычно используют сжатый воздух, что существенно упрощает организацию огневого расширения скважин.
Термическое бурение шпуров глубиной 1 —1,5 м и диаметром 50—60 мм производится ручными термобурами с односоп-ловыми горелками. Сжатый воздух подается в термобур под давлением 0,5—0,6 МПа от передвижного компрессора. В качестве горючего применяется бензин. Горелки малого диаметра используются также для термического разрушения негабаритных кусков, резания каменных блоков и обработки их поверхности.
Режим термического бурения характеризуется температурой и скоростью газового потока и регулируется частотой вращения и подачей на забой термобура.
Тепловые потоки, создаваемые горелками, достигают (0,7— 1,2) 106 Дж/(м2·с), скорость их 1600—2000 м/с, температура 3200 и 1800—2000 °С соответственно при окислителе — кислороде и сжатом воздухе.
Оптимальный режим терморазрушения характеризуется минимальными затратами энергии при высокой скорости бурения, что соответствует разрушению пород путем «шелушения». Оптимальная частота вращения термобура при различных теплофизических свойствах горных пород составляет 0,25—0,5 с-1. С уменьшением показателя Птбчастота вращения уменьшается.
Предотвратить плавление породы возможно посредством прерывистого ее нагревания при периодическом действии на забой горелки с эксцентрично расположенными вращающимися соплами.
Техническая скорость термического бурения υб = f(ПТб, q) для пород II класса по термобуримости (термобуримые породы) может быть приближенно определена (м/ч) по эмпирической формуле 
(по А. П. Дмитриеву)

,
где q— удельный тепловой поток, поступающий в породу Дж/(м2·с); при использовании в качестве окислителя кислорода q=(5-5,7) • 106 Дж/(м2·с), а при окислителе — воздухе q = (2,8-4,65) • 106 Дж/(м2·с).
В хорошо термобуримых породах скорость бурения увеличивается в среднем на 20—25 %, с увеличением трещиновато-сти массивов скорость термического бурения снижается на 25— 30 % и процесс может полностью прекратиться в сильнотрещиноватых породах.

3.7. Расчёт производительности бурового станка

Технология бурения обусловливает последовательность выполнения операций для образования скважин. При обуривании блока породного массива в общем случае выполняются следующие операции: установка станка на заданной отметке, непосредственно бурение, наращивание бурового става по мере углубления скважины, разборка бурового става, замена изношенного инструмента, переезд станка к отметке следующей скважины. Бурение скважины является прерывным процессом и включает ряд повторяющихся операций.
Техническая скорость зависит от буримости горной породы, конструкции и типа бурового инструмента, нагрузки на буровой инструмент, частоты вращения его, способа и условий удаления буровой мелочи.
Режим бурения характеризуется величиной развиваемых усилий, частотой ударов и вращения рабочего инструмента и удалением буровой мелочи. Каждый вид бурения характеризуется своими возможными параметрами режима бурения.
Станки бурения шарошечными долотами применяются для бурения скважин в породах с Пб> 5 (f = 6 ÷ 18).
Усреднённые рекомендации некоторых фирм изготовителей долот по максимально допустимому осевому усилию нагружения долота и соответствующей данному усилию предельной частоте вращения долота, при которых обеспечиваются удовлетворительные условия их эксплуатации, приведены в табл. 2.
Таблица 2
	Параметр
	Значение 

	D, мм
	169
	184
	200
	229
	251
	269,9
	311/320
	350
	381
	400

	Рос max, кН
	135
	160
	200
	250
	280
	325
	400
	455
	500
	550

	fmax
	11,4
	12,4
	14,28
	15,7
	16,0
	17,25
	18,4
	18,56
	18,7
	19,6

	nвр, с-1
	1,33
	1,25
	1,16
	1,08
	1,0
	0,91
	0,83
	0,66
	0,75
	0,5


Требуемое осевое усилие определяется по формуле, кН:
Рос = 10-2kfD = 10-3kсжD,
где k = 6÷8 – большие значения для более крупных долот; сж – предел прочности породы при одноосном сжатии, МПа; D - диаметрдолота, мм; 
f - крепостьпороды.
Требуемый момент вращения долота определяется по формуле, Нм:

,
где n – показатель, зависящий от качества очистки скважины (n = 1,25 –для очень хорошей; n = 1,5 – для удовлетворительной; n = 1,75 – для плохой); k1 – коэффициент, зависящий от крепости буримой породы (табл.3).
Таблица 3
	Параметр
	Значение

	f
	6÷8
	8÷10
	10÷12
	12÷14
	14÷16
	16÷18
	18÷20
	свыше 20

	k1
	12
	11
	10
	9
	8
	6
	4
	2



Теоретическую скорость шарошечного бурения можно определить по формуле, м/с:
v =5∙10-6Pос nвр /(Пб D2),
где nвр – частота вращения долота, с-1.
По мере износа долота скорость бурения снижается, так как уменьшается высота зубьев или штырей, увеличивается суммарная площадь контакта их с забоем скважины и уменьшается глубина внедрения штыря при постоянном усилии подачи на долото.
Техническую скорость бурения можно определить по эмпирической формуле, м/час:

,
где м.б – приведённый предел прочности породы, МПа; Рос – осевое усилие подачи, МН; D - диаметрдолота, м.
Станки шнекового бурения с резцовыми коронками с очисткой скважины шнеком применяют в породах с Пб =1÷5 (f = 1 ÷ 6).
Требуемое осевое усилие определяется по формуле, кН:
Рос = 0,25 103kзhDм.б,
где kз = 1,5÷0,7 – коэффициент, учитывающий затупление инструмента (большие значения для более тупого инструмента и меньшей толщины стружки); м.б – приведённый предел прочности породы, МПа, 
мб = 0,5(сж + ск); сж – предел прочности породы на сжатие, МПа;
ск – предел прочности породы на скалывание, МПа; D - диаметррежущегоинструмента, м; h - глубинувнедрения, м.
Требуемый момент вращения, необходимый для разрушения породы режущей коронкой определяется по формуле, кНм:

,
где z –  число перьев коронки; 1 - коэффициент трения породы о сталь; h – толщина стружки, срезаемой резцом, м, h = v (znвр)-1,v – теоретическая скорость бурения, м/с; nвр – частота вращения шнека, с-1.
Момент, необходимый для обеспечения подъёма породы шнекомможно определить по формуле, кНм:

,
где 2 – коэффициент трения породы о породу;  - плотность породы, кг/м3;  - коэффициент заполнения объёма шнека; D1 – диаметр шнека, м; 
d – диаметр вала шнека, м; H - глубина подъёма породы шнеком, м; 
kp – коэффициент разрыхления.
Необходимая частота вращения бурового става определяется по формуле, с-1:

, 
где vmax – максимальная скорость бурения, на которую рассчитан станок, м/с; s – шаг винта, м; k = 0,8÷0,9 – коэффициент просыпания породы в зазор между шнеком и стенками скважины.
Минимально допустимая частота вращения шнека определяется по формуле, с-1:


где g – ускорение свободного падения, м/с2;  - угол подъёма винтовой линии, градус.
Теоретическую скорость вращательного бурения можно определить по формуле, м/с:
v = 4,2∙10-4Pос nвр /(Пб2D2).
Техническую скорость бурения можно определить по эмпирической формуле, м/час:

.
Станки ударно-вращательного бурения с погружными пневмоударниками с очисткой скважины воздухом применяются для бурения скважин в породах с Пб = 5÷20. Эти станки целесообразно применять и при бурении высокоабразивных весьма и исключительно труднобуримых пород с Пб> 20 (f = 10 ÷ 20).
Требуемое осевое усилие для внедрения лезвия долота определяется по формуле, МН:

,
где 1 – коэффициент трения стали коронки долота о породу (от 0,5 при воздушно-водяной продувке, до 1 при сухой); kз – коэффициент, учитывающий затупление лезвия коронки, kз =1,2÷1,3;  - угол заострения лезвия, градус; D – диаметр долота, м; h – глубина внедрения лезвия, м.
Требуемая частота ударов по забою на 1 оборот долота определяется по формуле, ударов/оборот:

,

где k1 – коэффициент, учитывающий форму вооружения долота (k1 = 2              для зубильного, k1 = 4 для крестового и штыревого);  - угол скола породы с забоя, градус.
На практике zo составляет 8÷15 ударов/оборот.
Необходимая частота вращения бурового инструмента при частоте ударов пневмоударника определяется по формуле, с-1:

,

где  - частота ударов пневмоударника, с-1.
Теоретическая мощность пневмоударника с учётом энергии единичного удара определяется по формуле, Вт:

,
где  - осевое усилие для внедрения лезвия долота, Н.
Теоретическую скорость ударно-вращательного бурения можно определить по формуле, м/с:

,
где kф– коэффициент, учитывающий форму коронки (kф = 1,1 для трёхпёрых; kф = 1,0 для крестовых; kф = 0,9 для штыревых).
Техническую скорость бурения можно определить по формуле, м/час:
,
где А – энергия единичного удара, Дж; k2 – коэффициент, учитывающий диапазон изменения Пб (при Пб = 10÷14 k2 =1; при Пб = 15÷17 k2 =1,05; при Пб = 18÷25 k2 =1,1).
При бурении скважин выполняются следующие операции: установка станка на рабочей площадке, собственно бурение скважины, наращивание бурового става по мере углубления скважины, разборка бурового става, замена изношенного инструмента, перемещение станка для бурения следующей скважины. Принятая технология бурения определяет сменную эксплуатационную производительность бурового станка.
Для данных условий бурения и принятого типа станка с достаточной точностью можно считать, что время бурения скважины величина постоянная. Тогда сменную эксплуатационную производительность бурового станка можно определить по формуле, м:

,
где Тсм – продолжительность смены, час; То, Тв – соответственно продолжительность выполнения основных и вспомогательных операций, приходящаяся на 1 м бурения скважины, час; kи.б – коэффициент использования сменного времени бурового станка.
Коэффициент использования сменного времени бурового станка можно определить по формуле:

,
где Тп.з, Тр, Тв.п – соответственно продолжительность подготовительно-заключительных операций, регламентированных перерывов и внеплановых простоев в течение смены, час.
Величины Тп.з и Тр нормируются на карьерах в зависимости от условий работы (продолжительности смены, климатических условия и др.) и в сумме составляют 0,5÷1 часа.
Продолжительность основных операций, приходящаяся на 1 м скважины, определяется по формуле, час:

,
где vт – техническая скорость бурения, м/час.
Величину Тв в расчётах можно принимать равной 2÷6, 2÷5 и 6÷8 минут соответственно для станков типа СБР, СБШ, СБУ.
Величину Тв.п в расчётах можно принимать равной 1÷1,5 час.
Эксплуатационная годовая производительность бурового станка определяется по формуле, м/год:

,
где n – число рабочих смен станка в сутки; N – число рабочих дней станка в году.
Рабочий парк буровых станков можно определить по формуле, шт.:

,
где Vг.м – годовой объём горной массыв целике, подлежащей обуриванию, м3; qг.м – выход взорванной массы в целике с 1 м скважины, м3.
Выход взорванной массы с 1 м скважины можно определить по формуле, м3/м:

,
где W – линия сопротивления по подошве уступа, м; b – расстояние между рядами скважин, м; а – расстояние между скважинами в ряду, м; np–число рядов скважин; hу – высота уступа, м; L – длина скважины, м.


4. Задание на работу.

4.1. В соответствии с исходными данными определить вид бурения и выбрать буровой станок.
4.2. Определить производительность бурового станка.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
КЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №6


Обоснование рациональных параметров транспортирования горной массы автосамосвалами


1. Цель работы: обосновать модель автосамосваладляконкретных горно-геологических и горнотехнических условиях.
2. Задачи работы:
2.1. Определить количество ковшей загружаемых в автосамосвал.
2.2. Определить объём перевозимой породы за рейс.
2.3. Определить коэффициент использования объёма кузова.
2.4. Определить продолжительность рейса.
2.5. Определить производительность автосамосвала.
2.6. Определить парк автосамосвалов.

3. Общие положения
3.1. Технологическая характеристика подвижного состава

Из средств автомобильного транспорта на карьерах преимущественное распространение получили автосамосвалы с задней разгрузкой кузова.
Выбор типов двигателя, трансмиссии, ходовой части, механизмов управления и разгрузки кузова определяется грузоподъемностью автомашин. Автосамосвалы с карбюраторными двигателями грузоподъемностью до 5 т используют для перемещения мягких пород (при погрузке экскаваторами с вместимостью ковша до 1 м3), штучного камня, на хозяйственных перевозках. Для обслуживания аналогичных экскаваторов предназначены также дизельные автосамосвалы грузоподъемностью 5—7 т. Широко используются на карьерах дизельные автосамосвалы средней (10—20 т) и большой грузоподъемности (27 и 40 т). Последние имеют гидромеханическую трансмиссию, пневмогидравлическую подвеску, мощные пневматические тормоза, повышенную прочность шасси, рамы и кузова. Автосамосвалы грузоподъемностью 75 т и более имеют электрическую трансмиссию с мотор-колесами, что упрощает и повышает ее надежность, а также улучшает тягово-динамические качества машины.
Кузов у автосамосвалов — ковшового типа. Геометрическая вместимость его обеспечивает максимальное использование грузоподъемности при насыпной плотности разрушенных пород 1—1,2 т/м3 (машины малой и средней грузоподъемности) и 1,75—2 т/м3 (большегрузные автомобили). Коэффициент тары большегрузных автосамосвалов равен 0,6—0,8. Тяговые качества, оцениваемые способностью преодолевать сопротивление движению в различных дорожных условиях, определяются удельной мощностью автосамосвалов, достигающей 5,2—6 кВт.
Скорость движения определяется как конструктивными качествами машин, так и величиной продольных уклоновдорог, качеством их покрытий, сложностью трассы, соотношением участков постоянных и временных дорог, интенсивностью движения.
Паспортный тормозной путь при скорости движения 30 км/ч не превышает 16 м. Фактический тормозной путь больше.
Расход горючего зависит от режима движения машин, дорожных условий, степени износа двигателя. С увеличением преодолеваемого уклона от 2 до 10 % расход дизельного топлива возрастает на 70—80 %, составляя для автосамосвалов грузоподъемностью 27 т 250—260 кг на 100 км пробега. Наиболее велик расход горючего при маневровых операциях, особенно при движении задним ходом (в 2,2—2,5 раза выше, чем при нормальном установившемся движении).
Современные большегрузные автосамосвалы — короткобазовые машины (база 3,5—4,3 м); длина их 7,2—9,6 м, ширина 3,5—4,9 м. Минимальный радиус поворота 8,4—9,5 м.
Колесные тягачи с полуприцепами (прицепами) создаются на основе специальных седельных (одноосных) тягачей или базовых автосамосвалов. Полуприцепы имеют заднюю, боковую или донную разгрузку (последнюю — при перевозках мягких полезных ископаемых, обычно угля). Основные недостатки колесных тягачей с полуприцепами: низкая маневренность и затрудненность подачи под погрузку и разгрузку, повышенные требования к дорожным условиям, небольшая удельная мощность (до 2,7—3,1 кВт/т), обусловливающая ухудшение тягово-дина-мических качеств и снижение преодолеваемых уклонов до 4-5 %.
Дизель-троллейвозы являются автосамосвалами двойного питания: на постоянной трассе (поверхность, капитальные траншеи) — от контактной сети, на передвижной трассе (рабочие уступы и отвалы) — от дизеля. Дизель-троллейвозы характеризуются: высокой скоростью движения при питании от контактной сети как на горизонтальных дорогах (до 40 и 60 км/ч), так и на подъеме; возможностью рекуперации энергии при движении под уклон; плавным торможением и пуском, в результате чего пробег шин достигает 35—40 тыс. км; в 1,5—1,8 раза большим, чем у автосамосвалов, межремонтным пробегом машин (до 190 тыс. км); лучшими условиями эксплуатации в зимний период, особенно при безгаражных стоянках.
Вместе с тем скорость движения этих машин по горизонтальным дорогам с неровным покрытием, на спусках с уклоном менее 4% и на кривых радиусом менее 200 м ниже, чем у автосамосвалов. Масса и стоимость дизель-троллейвозов на 15— 20 % выше, чем дизельных автомобилей.
На базе дизель-электрических автосамосвалов большой грузоподъемности создается ряд тягачей с прицепами или полуприцепами грузоподъемностью 120—200 т и более (рис. 1,а). Однако такие автопоезда имеют низкую   маневренность, большой радиус поворота (20 м и более), требуют сохранения широких рабочих площадок на уступах.


Рис.  1. Схемы автопоездов:
а — грузоподъемностью       220      т;    б — грузоподъемностью 500 т

Указанных недостатков лишены дизель-электрические карьерные автопоезда специальной конструкции (предложение автора) с боковой разгрузкой, состоящие из двух головных машин (тягачей), между которыми расположено несколько прицепов (рис. 1, б). Общая грузоподъемность автопоезда составляет несколько сот тонн. Двустороннее (челночное) движение позволяет избегать разворота автопоезда в пунктах погрузки и разгрузки. Скорость движения до 50 км/ч, преодолеваемый уклон до 10%. На поворотах трассы траншейных дорог радиусом менее 20—35 м вместо петлевого соединения могут устраиваться тупики, что уменьшает объем горно-подготовительных работ. Карьерные автопоезда обладают преимуществами автомобильного и железнодорожного транспорта; область их применения — карьеры большой  производственной мощности.
К специализированным машинам относятся думпторы, имеющие четырехколесные шасси и широкий воронкообразный кузов, опрокидывающийся вперед (под силой тяжести или с помощью гидравлических устройств). Вместимость кузова 1,5—10 м3, скорость до 40 км/ч. Применение думпторов рационально на карьерах небольшой производственной мощности, разрабатывающих строительные горные породы, при коротких расстояниях откатки пород в отвал и для доставки полезного ископаемого к первичной дробилке в карьере. Иногда на карьере с тяжелыми дорожными условиями при расстояниях перевозки 300— 500 м применяют тракторные тягачи мощностью 45—185 кВт с прицепами грузоподъемностью 10—40 т с донной разгрузкой.

3.2. Расчёт технологических параметров автотранспорта

Расчет технических параметров автомобильного транспорта имеет целью: выбор типа автомобиля для заданных условий эксплуатации, выбор автомобильных дорог, определение числа автомобилей, расчет технических показателей работы автотранспорта.
Исходные данные для расчета: годовая производительность карьера и сменная производительность его участков, режим работы карьера, дорожные условия (план, профиль), характеристики транспортируемой горной массы и применяемого экскавационно-погрузочного оборудования.
Расчет выполняют для наиболее нагруженной смены, отдельно по грузопотокам полезного ископаемого и пород вскрыши, имея в виду возможное отличие конечных пунктов транспортирования и физико-механических характеристик грузов.
Выбор подвижного состава определяют мощностью карьера по горной массе, характеристиками транспортируемого груза, расстоянием транспортирования, типом экскавационно-погрузочного оборудования.
Необходимо учитывать следующие общие соображения по выбору подвижного состава:
при большой производительности карьера следует ориентироваться
на применение карьерных автосамосвалов, а при небольшой производительности  автосамосвалов,для  карьеров  с  большимгрузооборотом следует применять более тяжелые машины;
область  оптимального  соотношения  объема  кузова  машины  и
объема ковша экскаватора; 
следует стремиться, чтобы коэффициенты использования объемакузова Ко6и грузоподъемности Кгрбыли по возможности близкими к единице.
Расчет числа ковшей горной массы, нагружаемой экскаватором в кузов машины, выполняют по номинальной грузоподъемности машины и геометрическому объему кузова, с учетом того, что в кузове машины может помещаться только целое число ковшей.
Число   ковшей   по   объему   кузова


Число   ковшей   по   грузоподъемности


где Кш= 1 - 1,1—коэффициент загрузки с шапкой; 
Vг— геометрический объем кузова, м3; 
VK— объем ковша, м3; 
Кн— коэффициент наполнения ковша; 
Кр— коэффициент разрыхления породы в ковше; 
mном — номинальная грузоподъемность машины, т; 
γ—плотность породы в целике,  т/м3.



К дальнейшему расчету принимают меньшее число ковшей или 
,  округляя его до целого числа .
Фактическая грузоподъемность автомобиля (фактическая масса,  т, груза  в кузове)
m = nкVкKнγ/Kp.
Фактическая   полная   масса   груженого   автомобиля
mа = т + т0,
где т0— собственная масса автомобиля,  т.
Коэффициент   использования   объема   кузова


Коб= /
Коэффициент   использования   грузоподъемности


Кгр = /
Эксплуатационными расчетами устанавливают рациональные технические, технологические и организационные параметры автотранспорта. Время рейса (оборота) автомобиля
Tр = tп + tгр + tпор + tр +tдоп, 
где tn—время погрузки автомашины, мин; 
tгp, tnop— время движения соответственно груженой и порожней машины, мин; tр = 40-50 с—время разгрузки машины, мин; 
tдoп— время, необходимое на маневры при погрузке и разгрузке,  мин.
Время маневров занимает часть рейса и затрачивается на подъезды и установку машин к месту погрузки и разгрузки с необходимым маневрированием. Схемы подъезда к экскаватору и установки автомобилей определяются принятым порядком организации работ, размером рабочих площадок, состоянием дорожных проездов. В зависимости от способа вскрытия рабочих горизонтов, размеров рабочих площадок иусловий работы экскаваторов возможны сквозной подъезд (рис.2, а) автосамосвалов к экскаватору, подъезд с петлевым (рис. 2, б,в,г) и тупиковым разворотами  (рис.  2,д,е).

Рис.   2.   Схема  подъезда автосамосвалов  к экскаватору

Сквозные подъезды используют при одностороннем движении машин на уступе, при наличии двух выездов с горизонта. Автосамосвалы в этом случае движутся поточно, съезжая с магистральных дорог на забойные.
Подъезды с петлевым разворотом используют при встречном движении автосамосвалов на горизонте. Эти подъезды не требуют сложных маневров. Обычно время обмена автосамосвалов не превышает продолжительности рабочего цикла экскаватора, чем достигается высокое использование экскаваторов во времени. Автосамосвалы устанавливают так, чтобы обеспечить минимальный угол поворота экскаватора, что позволяет  повысить его производительность.
Подъезды с тупиковым разворотом используют в стесненных условиях, когда невозможно осуществить петлевой разворот. В основном эти схемы подъезда применяют в тупиковых заходках при проведении траншей. При ширине рабочей площадки (основная траншея) меньше радиуса поворота автосамосвала устраивают специальные ниши для обеспечения более свободного маневра при развороте. Подъезд с тупиковым разворотом вызывает снижение производительности автосамосвалов на 10—15% по сравнению с другими схемами.
Время движения, мин, автосамосвалов в грузовом tгpи порожняковом tпор направлениях


tгр+ tпор = (60lгр/ + 60lпорр/) Кр.з
где lгр, lпор—длина откаточного пути соответственно в грузовом и порожняковом направлении, км; 

rp, vnop—скорость движения соответственно в грузовом и порожняковом направлении, км/ч; 
Кр.з=1,1—коэффициент, учитывающий разгон и замедление автомашин при движении.
Эксплуатационные показатели работы автотранспорта. Основными факторами, определяющими себестоимость перевозок автотранспортом, являются производительность автосамосвалов и требуемое их число для освоения перевозок. Эти величины определяются рядом эксплуатационных показателей.
Коэффициент готовности характеризует безотказность и ремонтопригодность автосамосвала


где  То — наработка на отказ, ч;  Тв—среднее время восстановления, ч. 
Производительность автотранспорта. Сменная техническая производительность,  т/смену,

,
где   Тсм — продолжительность  смены,  ч;   
Тр— продолжительность  рейса (без учета времени ожидания), ч. 
Эксплуатационная сменная производительность, т/смену



гдеКв – коэффициент использования сменного времени, .
Длительность технологических простоев Тпрскладывается из простоев экскаватора и автосамосвала.
Число автосамосвалов определяют из условия обеспечения требуемого грузооборота карьера при непрерывной работе экскаваторов и ритмичной подаче средств автотранспорта в забои.
Рабочий парк автосамосвалов, необходимый для перевозки заданного  объема горной массы по карьеру,
Nр = kW/(Qсм.эn)
где   k—коэффициент   неравномерности   работы;    
W—суточный   грузооборот карьера,  т; 
п — число рабочих смен. 
Инвентарный   парк   автосамосвалов
Nинв = Nр/Кг

4. Задание на работу.

1. Освоить основные понятия.
2. Рассчитать технологические параметры автотранспорта.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №7


Обоснование рациональных параметров транспортирования горной массы железнодорожным транспортом


1. Цель работы: обосновать подвижной состав железнодорожного транспорта для конкретных горно-геологических и горнотехнических условиях.
2. Задачи работы:
2.1. Определить количество ковшей загружаемых в вагон.
2.2. Определить объём перевозимой породы за рейс.
2.3. Определить массу прицепной части поезда. 
2.3. Определить коэффициент использования объёма кузова.
2.4. Определить продолжительность рейса.
2.5. Определить производительность локомотивосостава.
2.6. Определить парк локомотивосоставов.

3. Общие положения
3.1. Технологическая характеристика подвижного состава

Карьерные вагоны имеют открытый кузов (для экскаваторной погрузки и механической разгрузки); они должны выдерживать большие ударные нагрузки, обеспечивать быструю разгрузку, иметь повышенную устойчивость. Широко применяются саморазгружающиеся вагоны-думпкары преимущественно с откидывающимися бортами, грузоподъемностью до 
180 т.
Для перевозки полезных ископаемых из карьера на расстояние более 20—25 км используют вагоны (гондолы) грузоподъемностью 63, 94 и 123 т. При меньших расстояниях для перевозки угля экономичнее применять специализированные вагоны-самосвалы грузоподъемностью 90—140 т при вместимости до 142 м3.
Основные параметры карьерных вагонов: грузоподъемность, вместимость, коэффициент тары, число осей, нагрузка на ось, нагрузка на 1 м пути, радиус вписывания в кривые и линейные размеры.
Грузоподъемность вагона q— максимальное количество   груза 
(в тоннах), допускаемое конструктивной прочностью вагона. Вместимость вагона VBсоответствует геометрическому объему кузова. Суммарная грузоподъемность вагонов одного поезда составляет его полезную массу. По условиям прочности и загрузки вместимость думпкара должна быть в 4—6 раз больше емкости ковша экскаватора. Масса отдельных кусков не должна превышать 3—3,5 т при высоте разгрузки от дна вагона hp= 2-2,5 м и 5—6 т при hp<0,5 м. При погрузке цепными экскаваторами на рельсовом ходу удельная вместимость вагонов (на 1 м длины) должна соответствовать производительности и скорости движения экскаваторов.
Коэффициентом тары вагона КTназывается отношение его собственной массыqT(массы тары) к грузоподъемности q. Масса тары зависит от типа вагона и способа его разгрузки. Наибольшую массу имеют думпкары (за счет опрокидного устройства), наименьшую — глухие гондолы. В равных условиях с уменьшением коэффициента тары возрастает экономичность перевозок. У карьерных вагонов КТ изменяется от 0,28—0,3 до 0,5—0,7. Сумма полезной и собственной массы вагона составляет его общую массу.
Нагрузка на ось — часть общего веса, приходящаяся на одну вагонную ось. Допустимая нагрузка на ось, определяемая конструкцией и прочностью верхнего строения пути, обычно составляет 260—300 кН. С увеличением грузоподъемности вагонов число осей повышается с четырех до шести — восьми. 
Нагрузка на 1 м пути (отношение веса груженого вагона к его длине) определяет возможность пропуска вагона по мостам и другим искусственным сооружениям.
Радиус вписывания в кривые зависит от основного линейного размера вагона — длины его жесткой базы и составляет 80 м.
Локомотивы. Применяемые на карьерах в качестве локомотивов электровозы и тепловозы характеризуются мощностью, силой тяги, расчетной и сцепной массой, расположением и назначением осей, давлением на ось и проходимостью по кривым.
Сцепная масса локомотива QCц, — часть массы, приходящаяся на движущие оси. В электровозах и мотовозах обычно все оси являются движущими, а общая (расчетная) масса локомотива Qp — это и его сцепная масса. Сцепная сила тяги — внешняя сила, затрачиваемая в основном на преодоление сопротивления движению и уменьшающаяся с увеличением скорости. 

На карьерах с грузооборотом 10—20 млн. т/год и более распространение получили электровозы постоянного тока массой 100—150 т. Их достоинства: возможность преодоления подъемов до 40 ‰, радиусы закруглений до 80 м, независимость от климатических условий, надежность в эксплуатации, простота управления и обслуживания. Недостатки электрической тяги: необходимость сооружения на карьерах тяговых подстанций, значительные первоначальные капитальные затраты, сложность эксплуатации передвижной контактной сети. На карьерах с грузооборотом 30—50 млн. т/год целесообразно применять электровозы постоянного тока напряжением 3000 В и переменного тока напряжением 10 кВ, что позволяет увеличить скорость движения поездов (за счет увеличения), сократить потери энергии и расход цветных металлов на контактную сеть.


Рис   1. Элементыплана и профиля пути:
а — переходная кривая;   б — прямая вставка  между обратными  кривыми  с радиусами  R1и R2, в — заложение уклона; г — сопряжение площадки и уклона
В глубоких карьерах резкое увеличение преодолеваемых подъемов    (до 55‰)    или полезной   массы   поезда   (в 2—2,5раза)по сравнению с соответствующими показателями при работе электровозов, уменьшение расхода электроэнергии (на 15% при подъеме 40‰ и на 25% при подъеме 30‰) и снижение затрат на перевозки (на 25—30%) достигаются при использовании тяговых агрегатов. Они состоят из электровоза управления, секции автономного питания (может отсутствовать) и одного-двух моторных думпкаров, дополнительно перевозящих полезный груз.
Тепловозы (в основном с электрической трансмиссией) имеют высокий КПД (до 28%)» автономность питания, небольшой расход условного топлива и не требуют строительства контактной сети и сопутствующих сооружений. Основные их недостатки: недопустимость перегрузки двигателей внутреннего сгорания, малая величина преодолеваемых подъемов (до 30 ‰), относительно быстрый износ дизелей, узлов и деталей, сложность ремонта. Область рационального использования магистральных тепловозов сцепной массой 150—180 т ограничивается карьерами с грузооборотом до 25 млн. т/год и глубиной до 100 м, а тепловозов сцепной массой до 70 т — карьерами с грузооборотом до 5 млн. т/год.
Главным параметром железнодорожного пути является ширина колеи. На средних и крупных карьерахпринятастандартная колея шириной 1520мм (допуски +6 и —4 мм).На карьерах с небольшим грузооборотом применяют узкую ко лею (750мм, иногда 900 и 1000мм). На зарубежных карьерах
ширина стандартной колеи обычно составляет 1435мм.
Линия, положение которой в пространстве определяет план и профиль оси земельного полотна, называется трассой пути. Горизонтальная проекция трассы является планом пути, вертикальная — его продольным   профилем.
Путь в плане состоит из прямых и закруглений, сопряженных переходными кривыми (рис. 1). Минимальный радиус закругления Rзависит от типа подвижного состава и ширины колеи.Нормальными для всех карьерных путей считаются радиусы не менее 200м для колеи шириной 1520мм и 100м для колеи шириной 750мм. На временных путях допускаются радиусы кривых 120— 150м.
Минимальное расстояние между осями прямых участков путей на перегонах р =4,5м, а на станциях (в зависимости от назначения путей) р=4,5-7,5м. Уширение колеи на криволинейных участках пути, необходимое для предотвращения выпирания рельса при вписывании в кривую подвижного состава, зависит от радиуса кривой и изменяется от 10 до 30мм при уменьшении радиуса Rс 350 до 100м.
Возвышение наружного рельса на криволинейных участках пути (для предупреждения схода поезда под действием центростремительной силы) зависит от скорости движения и радиуса кривой и находится в пределах 20—65 мм. Минимальное расстояние между осями путей при этом увеличивается от 100 (при R=1000 м) до 420мм (при R= 100м). Наружный рельс разгрузочного пути на отвале должен иметь возвышение 100— 150мм. При трассировании путей должен соблюдаться стандартный габарит приближения строений.
Продольный профиль пути состоит из наклонных и горизонтальных участков. Величина подъема (уклона) пути i, измеряемая тангенсом угла I,выражается в виде десятичной дроби или числом тысячных долей единицы (‰). Так как величина iвесьма мала (обычно до 0,06, или 60‰), длину заложения В считают часто равной длине пути Lна участке подъема h:

i = tgI = h/Bh/L.
Максимальный затяжной подъем (уклон) пути в грузовом направлении, по величине которого определяется масса поезда при движении с расчетной скоростью, называется руководящим подъемом. На криволинейных участках пути он должен уменьшаться на величину iR ,эквивалентную дополнительному    сопротивлению    движению    поезда    на    кривой
(i =ip-iR).
Допускаемые уклоны погрузочных путей не должны превышать 5‰. Предельные уклоны и радиусы рельсовых путей погрузочно-транспортных и транспортно-отвальных машин определяются их паспортными данными.
Противоположные по уклону смежные элементы продольного профиля разделяются площадкой, если i>4‰. Для предупреждения обрыва поездов в месте изменения продольного профиля пути смежные элементы его в вертикальной плоскости сопрягаются кривыми радиусом 5000 м—на постоянных и 2000м — на временных путях.
Единицей на железнодорожном транспорте является локомотивосостав, включающий локомотив и расчётное число вагонов. Потребное число локомотивосоставов зависит от продолжительности рейса локомотивосостава, его полезной массы и грузооборота карьера.

3.2. Расчёт технологических параметров транспортирования пород железнодорожным транспортом

Время рейса локомотивосостава определяется по формуле, мин:
,
где tn − время погрузки локомотивосостава, мин; tд.в, tд.ст− время движения локомотивосостава соответственно по временным и стационарным путям, мин; tр− время разгрузки локомотивосостава, мин;toж– продолжительность простоя локомотивосостава в ожидании погрузки и разгрузкина обменных пунктах,  мин (в расчётах можно принимать равным 5-10 минут на рейс).
Время погрузки локомотивосостава определяется по формуле, мин:
,
где n – число вагонов в составе; Vг – геометрическая ёмкость кузова вагона, м3; kн – коэффициент наполнения кузова вагона; kp–коэффициент разрыхления породы в кузове вагона; Qт – часовая техническая производительность экскаватора, м3/час.
При использовании машин цикличного действия (одноковшовых экскаваторов, колёсных погрузчиков и т.п.) часовую производительность при погрузке необходимо снижать по сравнению с расчётной:
- при массе поезда нетто до 500 т на 5 %,
- при массе поезда нетто  500÷1000 т на 10 %.
Число вагонов в составе определяется по формуле:
,
где Qп – масса прицепной части поезда, т; qгр–расчётная масса перевозимой породы в кузове вагона, т; qв – масса вагона, т.
Масса прицепной части поезда определяется из условия равномерного движения поезда по руководящему подъёму с полным использованием сцепной массы локомотива по формуле, т:
,
где Рс – сцепная масса локомотива, т; φ – расчётный коэффициент сцепления при движении, φ = 0,22÷0,23 для электровоза EL21 и тяговых агрегатов ПЭ2М и ПЭ2У, φ = 0,25÷0,26 для электровоза Д94 и тягового агрегата ОПЭ1, φ = 0,27÷0,29 для тяговых агрегатов ОПЭ1М, ОПЭ2, ОПЭ1А, ОПЭ1Б, ПЭ3Т; Кс – коэффициент использования сцепной массы, учитывающий разгрузку осей локомотива при реализации тягового усилия, Кс = 0,97÷0,98 для электровозов и тепловозов и Кс = 0,95÷0,96 для тяговых агрегатов; ωо – основное удельное сопротивление движению, Н/кН (табл.П.32); ip – руководящий подъём, ‰.
При условии трогания поезда с места на руководящем или смягчённом подъёме необходимо производить проверку массы прицепной части гружёного поезда по формуле, т:
,
где φтр – коэффициент сцепления при трогании, φтр = 0,28÷0,3 для электровоза EL21 и тяговых агрегатов ПЭ2М и ПЭ2У, φтр = 0,32÷0,36 для электровоза Д94 и тягового агрегата ОПЭ1, φтр = 0,34÷0,36 для тяговых агрегатов ОПЭ1М, ОПЭ2, ОПЭ1А, ОПЭ1Б, ПЭ3Т; ip – подъём, на котором производится трогание поезда с места,‰; α – ускорение при трогании, м/с2, α = 0,03÷0,05.
Минимальное значение ускорения а в обычных условиях должно составлять 0,03 м/с2, если же проектом предусматривается регулярная остановка поезда на руководящем подъёме, то ускорение принимается равным 0,05 м/с2.
При использовании тепловозов, когда сила тяги ограничивается мощностью дизеля, масса прицепной части гружёного поезда определяется по формуле, т:
,
где Рэф – эффективная мощность дизеля, кВт; V – скорость движения при расчётной силе тяги, км/ч; ηг– КПД генератора, ηг = 0,85÷0,9; ηс.н – коэффициент, учитывающий расход мощности на собственные нужды, ηс.н = 0,85; ηд.з – КПД тягового двигателя и зубчатой передачи, ηд.з = 0,85÷0,9; –ускорение свободного падения, м/с2.
Коэффициент тары вагона определяется по формуле:
,
где q–грузоподъёмность вагона, т.
Расчётная масса перевозимой породы в кузове вагона определяется по формуле, т:
,
где γ − плотность породы в целике,  т/м3.
Вагон может грузиться с верхом, но при этом .
Коэффициент использования грузоподъёмности вагона можно определить по формуле:
.
Коэффициент использования грузоподъёмности вагона не должен превышать 1.
Время движения локомотивосостава в гружёном и порожнем направлениях ориентировочно можно определить по формуле, мин:
,
где Lв, Lст – соответственно протяжённость временных (забойных и отвальных) и стационарных путей, км; vв, vст – скорость движения соответственно по временным и стационарным путям, км/час, 
 км/час.
Продолжительность разгрузки состава при последовательной разгрузке вагонов определяется по формуле, мин:
,
где tр.в – продолжительность разгрузки вагона, мин, летом tр.в = 1,5÷2, зимой tр.в = 3÷5.
Продолжительность разгрузки состава при одновременной разгрузке вагонов равна продолжительность разгрузки вагона.
Техническая производительность локомотивосостава определяется по формуле, т/смену или м3/смену:
 или ,
где Тсм− продолжительность  смены, час.
Рабочий парк локомотивосоставов, требуемый для перевозки заданного объёма горной массы, определяется по формуле:
,
где k − коэффициент   неравномерности работы, k = 1,05÷1,1;Wс − суточный   грузооборот карьера,  т (м3);псм− число рабочих смен в сутки.
Число рабочих локомотивов равно числу рабочих локомотивосоставов. Число рабочих вагонов определяется по формуле:
.

4. Задание на работу.

1. Ознакомится с основными понятиями.
2. Рассчитать технологические параметры транспортирования. 
3. Рассчитать производительность железнодорожного транспорта.

5. Список использованных источников
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
КЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №8


Обоснование параметров рациональной технологической схемы бульдозерного отвалообразования при работе его в комплексе с автотранспортом


1. Цель работы: обосновать параметрыбульдозерного отвалообразования вскрышных пород.
2. Задачи работы:
2.1. Выбрать бульдозер для конкретных условий.
2.2. Определить возможные схемы отвалообразования.
2.3. Рассчитать производительность бульдозера при отвалообразовании.
2.4. Определить параметры схем отвалообразования.

3. Общие положения
3.1. Бульдозерное отвалообразование при автотранспорте

Процесс отвалообразования при автотранспорте состоит из разгрузки автомашин на верхней площадке отвального уступа, перемещения породы под откос или планировки ее на площадке, поддержания автодорог на отвале. Последние два вида работ выполняются в основном бульдозерами.
Строительство бульдозерных отвалов на равнинной местности заключается в подведении автодорог к отвальному отводу и создании первоначального отвала шириной 70—100 м и высотой 2—5 м. Отвал наращивается до проектной высоты путем послойного складирования пород. Практикуется также увеличение высоты отвала до проектной путем разгрузки автосамосвалов под откос при ширине насыпи 40—50 м и подъеме 5—7%. На косогорах создается площадка для разворота автосамосвалов в полутраншее, полувыемке или на насыпи. При крутых склонах может быть сооружен эстакадный отвал с железобетонным или бутобетонным барьером.
В эксплуатационный период отвалообразование производится двумя способами: периферийным или площадным.
В первом случае породу разгружают прямо под откос или в непосредственной близости от него, а затем бульдозерами перемещают к верхней бровке отвала. Во втором случае породу разгружают на всей площади отвала, затем ее планируют бульдозерами и укатывают катками, после чего отсыпают следующий слой породы и т. д.; расстояние перемещения породы бульдозерами при этом составляет 5—15 м. Обычно экономичнее периферийное отвалообразование вследствие меньших объемов планирования и дорожных работ. Площадной способ иногда применяют при складировании малоустойчивых мягких пород.
Объем бульдозерных работ при периферийном отвалообразовании зависит от расстояния между разгружающейся автомашиной и верхней бровкой отвала, значения которого приведены ниже.
Грузоподъемность автосамосвалов, т    .  .	……..	12	27	40
Расстояние между автомашиной и верхней бровкой отвала, м:
при разгрузке всей породы под откос    	…….	2	2	2
при оставления всей породы на отвальной площадке ...	3,3	3,6	5,1
Это расстояние при отсыпке взорванных пород составляет 1,4— 4,5 м, а в ночное время увеличивается на 40 %. Мягкие породы разгружают на расстоянии 2,5—5 м от верхней бровки, чтобы избежать разрушения верхней части отвального откоса. При этом до 60 % породы разгружается на площадке. Высота породного развала составляет 0,8—1,8 м, а ширина  1,2—
5 м.
При устойчивом основании отвала разрушенные породы стремятся разгружать непосредственно под откос. Безопасная разгрузка автомашин обеспечивается устройством у верхней бровки отвала предохранительного породного отвала высотой 0,4—0,8 м и шириной 1—1,5 м, создаваемого и периодически профилируемого при поперечно-продольных проходах бульдозера.
Бульдозер с неповоротным лемехом перемещает породу на . отвале при поперечных проходах под углом 90° к верхней бровке откоса; планировка разгрузочной площадки осуществляется при параллельных бровке отвала (продольных) проходах с подъемом 1—2° к бровке. При использовании бульдозеров с поворотным лемехом сокращается число их холостых перегонов, а производительность возрастает на 10—13%. Среднее расстояние перемещения породы составляет 3,5—7 м.
При большом объеме планировочных работ и возможности увеличения фронта отсыпки его целесообразно разделить на два-четыре участка и попеременно производить на каждом участке отсыпку и планировку. Особенно эффективна попеременная отсыпка пород отдельными участками шириной 50—70 м при неустойчивом основании отвала. Отвалообразование на каждом участке осуществляется в течение 2—3 сут, перерыв для осадки пород составляет 4—6 сут. Такой порядок отсыпки предотвращает внезапное разрушение отвальных откосов и уменьшает объем планировочных работ

3.2. Расчёт параметров бульдозерного отвалообразования

Бульдозерный отвал обычно состоит из трёх участков равной длины по отвальному фронту. На первом участке ведётся разгрузка, на втором – планировочные работы, третий участок  - резервный.
Необходимая площадь для размещения отвала определяется по формуле, м2:
,
где Vп – объём породы, подлежащей размещению в отвале, м3; kр.о – остаточный коэффициент разрыхления породы в отвале; Но – высота отвала, м; ko–коэффициент, учитывающий использование площади отвала, 
ko= 0,8÷0,9 при одном уступе, ko= 0,6÷0,7 при двух уступах.
Длина отвального участка определяется условиями, как планировки, так и разгрузки автомашин.
Длина отвального участка по условиям планировки определяется по формуле, м:
,
где Qсм.эксп – сменная эксплуатационная производительность бульдозера, м3/смену; Wo – удельная приёмная способность отвала, м3/м.
Удельная приёмная способность отвала определяется по формуле, м3/м:
,
где Кш − коэффициент загрузки с шапкой, Кш= 1÷1,1;Vг− геометрический объем кузова автосамосвала, м3;λ – коэффициент кратности разгрузки по ширине кузова автосамосвала; b–ширина кузова автосамосвала, м.
Длина отвального участка по условиям беспрепятственной разгрузки автомашин, м:
,
где Na – число одновременно разгружающихся автосамосвалов; а – ширина полосы, занимаемой автосамосвалом при маневрировании и разгрузке, м, а = 20÷30.
Число одновременно разгружающихся автосамосвалов определяется по формуле:
,
где Nч – число автосамосвалов, разгружающихся на отвале в течение часа; tр.м – продолжительность разгрузки и маневрирования автосамосвала на отвале, мин, tр.м = 1,5÷2.
Число автосамосвалов, разгружающихся на отвале в течение часа, определяется по формуле:
,
где Wч – часовая производительность карьера по породе, размещаемой в отвале, м3; kнер – коэффициент неравномерности работы карьера, kнер = 1,25÷1,5; Vа− объём породы, перевозимой автосамосвалом за рейс, м3.
Из двух рассчитанных значений принимается максимальное 
значение Lо.у.
Длина отвального фронта определяется по формуле, м:
.
Сменный объём бульдозерных работ определяется по формуле, м3:
,
где Тсм – продолжительность смены, час; kз – коэффициент заваленности отвала породой, kз = 0,5÷0,7.
Рабочий парк бульдозеров определяется по формуле:
,
где Vб – сменный объём бульдозерных работ, м3.
Инвентарный парк бульдозеров определяется по формуле:
,
где kи.п – коэффициент инвентарного парка бульдозеров, kи.п = 1,3÷1,4.
Схема бульдозерного отвала приведена на рис.1.

Рис, 1. Схема бульдозерного отвалообразования при автомобильном транспорте:
1 — участок  разгрузки;  2 — участок планировки

4. Задание на работу.

1. Освоить основные понятия.
2. Рассчитать параметры схем бульдозерного отвалообразования при автотранспорте.

5. Список использованных источников
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
КЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №9


Обоснование параметров рациональной технологической схемы работы бульдозера при использовании его в качестве основного выемочно-транспортного оборудования

1. Цель работы: обосновать параметры технологических схем работы бульдозера.
2. Задачи работы:
2.1. Выбрать бульдозер для конкретных условий.
2.2. Определить возможные схемы работы бульдозера.
2.3. Рассчитать производительность бульдозера.
2.4. Определить параметры забоев бульдозера.

3. Общие положения
3.1. Разработка пород бульдозером

Бульдозер — гусеничный или колесный тягач, оборудованный лемехом. Как и колесный скрепер, он может производить выемку, перемещение и складирование породы. По мощности базового тягача бульдозеры подразделяются на сверхмощные (более 250 кВт), мощные (110—250 кВт), средние (75— 110 кВт) и легкие (25—60 кВт).
Лемех бульдозера может быть неповоротным (чаще всего) и поворотным. Управление лемехом у гусеничных бульдозеров канатное или гидравлическое. По форме различаются прямые, U-образные, полу-U-образные и буксировочные лемехи.
Забоями бульдозера, как и колесного скрепера, могут являться площадка, продольный и торцовый откосы уступа или
развала. Целесообразны наклонные забои с зарезкой и перемещением породы под уклон.
Цикл работы бульдозера состоит из зарезки горизонтального или наклонного слоя выемки, набора породы в объеме призмы волочения, перемещения последней и разгрузки.
Во время движения неповоротного бульдозера с заглубленным лемехом тяговым усилием Pт (кН) преодолеваются сопротивления (рис. 1): перемещению самого бульдозера WBрезанию породы лемехом (горизонтальная составляющая P1 суммарной реакции Р породы), перемещению породной призмы волочения Wn.в, подъему породы вверх по лемеху Wn, от уклона Wi.

Рис. 1. Схема действия сил при выемке пород бульдозером:
Gnв   — вес        призмы        волочения; Р2 — вертикальная         составляющая суммарной   реакции   Р   породы


Рис. 2. Схемы способов формирования слоя выемки (зарезки) бульдозером
Для полного использования тягового усилия бульдозера в течение всего периода зарезки целесообразно применять клиновую зарезку (рис. 2, а), когда толщина стружки t уменьшается по мере накопления породы перед лемехом. При разработке плотных пород целесообразна гребенчатая зарезка с многократным заглублением лемеха(рис. 2,б). В легких связных и песчаных породах используется ленточная зарезка (рис.2,в).
Плотные, трещиноватые полускальные и мерзлые породы необходимо подготовлять к выемке механическим рыхлением. При выемке взорванных пород размер породных кусков не должен превышать 100—120 см. Рационален боковой набор породы с движением бульдозера по подошве уступа вдоль развала с частичным внедрением в него лемеха (выемка узкой заходкой). 
Для уменьшения потерь породы при транспортировании бульдозер многократно проходит по одной полосе шириной 3— 3,5 м, формируя по краям полосы валики шириной 0,7—1 м, препятствующие растеканию породы (рис. 6, а, б); глубина образующейся траншеи составляет 0,6—0,7 м. В мягких породах бульдозеры иногда работают спаренно (рис. 3, в), при этом производительность их увеличивается на 30—50 %.
С увеличением расстояния транспортирования породы до 50—100 м весь участок перемещения разбивают на две-три части. В конце каждой   части породу штабелируют в виде промежуточного вала, последовательно перемещаемого к месту разгрузки (рис. 3,г). Продолжительность цикла при этом увеличивается, но производительность бульдозера возрастает на 30—40 % за счет уменьшения потерь и улучшения набора породы.


Рис. 3. Схемы способов уменьшения потерь породы при их транспортировании бульдозером:и — созданием траншеи; б — многократными проходами по одному следу; в — спаренной работой бульдозеров; г — созданием промежуточных валов

Схемы движения бульдозера — челноковая и кольцевая. Кольцевую схему целесообразно применять при расстоянии транспортирования более 50 м.
Разгрузка бульдозера производится под откос уступа послойно с последующим разравниванием (поднятием лемеха на высоту слоя) или штабелированием в зависимости от характера работы и вида применяемого затем погрузочного оборудования.

3.2. Расчёт производительности бульдозера

Техническая производительность бульдозера при разработке грунта с перемещением определяется по формуле, м3/час:
,
где V – объём грунта в разрыхленном состоянии, перемещаемый отвалом бульдозера, м3; kу – коэффициент, учитывающий уклон на участке работы бульдозера; kо – коэффициент, учитывающий увеличение производительности при работе бульдозера с открылками, kо= 1,15; kп – коэффициент, учитывающий потери породы в процессе её перемещения,  (), большие значения для рыхлых сухих пород; kp–коэффициент разрыхления грунта; Тц – продолжительность рабочего цикла бульдозера, с.
Объём грунта в разрыхленном состоянии, перемещаемый отвалом бульдозера определяется по формуле, м3:
,
где l – длина отвала бульдозера, м; h–высота отвала бульдозера, м; а – ширина призмы перемещаемого грунта, м.
Ширина призмы перемещаемого грунта, определяется по формуле, м:
,
где φ – угол естественного откоса грунта, град.
Продолжительность рабочего цикла бульдозера определяется по формуле, с:
,
где l1 – длина пути резания грунта, м; v1–скорость перемещения бульдозера при резании грунта, м/с; l2–расстояние транспортировании грунта, м; v2–скорость движения бульдозера с грунтом, м/с; v3–скорость холостого (обратного) хода, м/с; tп – время переключения скоростей, с; tp–время одного разворота трактора, с.
Сменная эксплуатационная производительность бульдозера при разработке грунта с перемещением определяется по формуле, м3/смену:
,
где Тcм – продолжительность смены, час; kи.б – коэффициент использования бульдозера во времени, , при перемещении взорванной скальной породы .
Сменная эксплуатационная производительность бульдозера при планировочных работах определяется по формуле, м2:
 ,
где L – длина планируемого участка, м; α – угол установки отвала бульдозера к направлению его движения, град.; с – ширина перекрытия смежных проходов, м,  м; n–число проходов бульдозера по одному месту, ; v–средняя скорость движения бульдозера при планировке, м/с, соответствующая обычно первой или второй передаче трактора.
Годовая эксплуатационная производительность определяется по формуле:
- при разработке грунта с перемещением ,м3/год;
- при планировочных работах , м2/год,
где n – количество рабочих смен в сутки; N–количество рабочих дней в году.

4. Задание на работу.

Определить схему работы бульдозера и рассчитать её параметры.
Рассчитать техническую и эксплуатационную производительности бульдозера при разработке грунта с перемещением и при планировочных работах.
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