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Характерни повреди и откази на редукторите на подемните машини 
 
Илия Йочев 

 
“Рудметал” АД, 4960 гр. Рудозем 

 
РЕЗЮМЕ. Редукторът на подемната уредба заема значителен дял от стойността на цялата машина. От неговото техническо състояние зависят 
надеждността, безопасността при експлоатация и до голяма степен  икономическите показатели на предприятието за подземен добив на полезни 
изкопаеми. 
В доклада са формулирани понятията изправност, работоспособност, повреда и отказ. Систематизирани са най-често срещаните в практиката и описаните 

в литературните източници  откази и повреди на редукторите на подемните машини. Дадени са норми за допустими отклонения на технически параметри. 

 
TYPICAL DAMAGE AND FAILURE OF REDUCTION GEARS OF MINE WINDING MACHINES 
ABSTRACT: The reduction gear of winding machine takes considerable part of the whole machine value. The economic parameters of the enterprise for underground 
production of mineral resources are dependent on its technical state. 
The most widespread damage and failure of reduction gears of winding machines are systematized in this paper. Standards for admissible deviations of technical 

parameters are presented. 

 
Въведение 
 
Редукторите на рудничните подемни уредби са важен еле-
мент от машината. Познаването на техните повреди и от-
кази позволява на експлоатационния персонал да поддър-
жа доброто им техническо състояние с минимум средства.  
   Работоспособността на дадена машина се определя от 
това нейно състояние, което в определен момент съот-
ветствува на всички изисквания по отношение на основни-
те й параметри, характеризиращи нормалното изпълнение 
на зададените й функции.  
   Изправността се определя от това състояние на машина-
та, което в даден момент съответствува както на основни-
те параметри, характеризиращи работоспособността, така 
и на второстепенните параметри, които характеризират 
удобствата за експлоатация и други фактори. Под неиз-
правност се разбира такова изменение на параметрите, 
при което все още е възможна работата на машината в 
задоволителни граници. Достигането на гранично допусти-
мите стойности на тези параметри води до т. нар. отказ, до 
пълна или частична загуба на работоспособност, т. е. до 
неработоспособност. 
   Ако машината от изправно състояние преминава в неиз-
правно, но работоспособно състояние, това събитие се на-
рича повреда. Ако машината преминава в неработоспо-
собно състояние, това събитие се нарича отказ. Отказите 
са разнообразни – счупване на детайл, поради което ма-
шината не може да изпълнява основната си функция, вло-
шаване на някой от основните параметри под допустимата 
граница и др.  
   Нормите за гранично техническо състояние най-напред 
са въведени за частите от машините в машиностроенето. 
Голяма част от тези норми,  касаещи стандартни машинни 
елементи като плъзгащи и търкалящи лагери, зъбни коле-
ла, валове, цилиндри, бутала и др., могат да се използват  
и за частите от минната механизация. 

   Основен критерий за оценка на техническото състояние 
на частите от машините в машиностроенето е техничес-
кият критерий, а другите критерии имат спомагателен ха-
рактер. Техническият критерий определя това гранично 
техническо състояние на частта, което съответства на на-
чалното рязко увеличаване на износването на работната 
повърхнина, на гранично допустимо намаляване на якост-
та на износващата се част вследствие на изменението на 
нейните размери или на нарушаването на нормалното 
взаимодействие с други части. 
   Част от нормите за гранично техническо състояние за 
частите от машините в машиностроенето могат да се из-
ползват до известна степен и за частите на редукторите на 
рудничните подемни уредби. Имайки предвид обаче, висо-
ките стойности на предаваните от тях въртящи моменти, 
големите им маси и габарити и високата им цена  е необ-
ходимо да се подходи по специален начин.  
   В настоящия доклад в логичен ред са анализирани меро-
приятията за диагностика и нормите за гранично техничес-
ко състояние, свързано с най - често проявяващите се 
повреди и откази. 
 

Повреди 
 
Частично разрушаване на фундамента 
 
Наличие на пукнатини 
Замазват се откритите пукнатини през 150-200 mm в про-
дължение на пукнатината с гипсова замазка с размери на 
сечението 20х10 mm и дължина, достигаща по 30 mm от 
двете страни на пукнатината. Спукване на замазката след 
2 – 3 дни свидетелства за прогресиращо разрушаване на 
фундамента. 
   Необходимо е да се открие причината за разрушаването 
и да се извърши ремонт на фундамента.    
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   Попадането на масло върху фундамента силно намалява 
якостта му, поради което течовете е необходимо да се 
отстранят с особено внимание. 
 
Нарушено прилягане на редуктора към фундамента 
При появата на тази повреда, както и констатирането на 
откъртване на бетона от редуктора е необходимо да се 
изкърти изцяло или частично подливката и да се залее 
отново. Нужно е да се провери състоянието на закреп-
ващите елементи. 
 
Нарушена хоризонталност 
Установява се посредством нивелир с точност 0,1 mm/m, 
който последователно се поставя върху обработените час-
ти от корпуса и върху шийките на валовете. Корпусът не 
трябва да е деформиран в резултат на затягането му към 
фундамента. Осите на валовете да са в една плоскост. До-
пуска се отклонение от хоризонталност до 0,3 mm/m. До-
пуска се отклоняване на валовете един от друг с ±0,5 mm.  
 
Износване на зъбите  
Може да бъде проверено чрез непосредствено измерване 
на дебелината на зъбите с шублер – зъбомер, а при необ-
ходимост от проследяване на динамиката на процеса - с 
микрометър и изготвяне на микрометражна снимка.  
   Общият критерий за гранично износване е намаляването 
на дебелината на зъба с 10 %. 
   При зъби с циментационен слой за гранично се счита та-
кова износване, при което дебелината на циментационния 
слой е достигнала до стойност 0,2 - 0,3 от номиналната си 
стойност, като при това общото износване на зъба не 
надвишава 10 % от дебелината му. 
   Когато зъбните колела се износват и челно, т. е. по дъл-
жината на зъба, граничното износване е това, при което 
дължината на зъба  е намалена с 12 – 15 %.  
 
Контактна умора (питинг) 
Тази повреда се изразява в поява на малки пукнатини по 
триещите се повърхнини, които под разклинващото дейст-
вие на маслото нарастват и понякога  достигат дълбочина 
няколко милиметра  - фиг. 1 . 
   Установява се чрез визуален контрол. При достигане на 
питинга до 20 % от повърхността на зъба експлоатацията 
на редуктора може да продължи след изготвяне на заклю-
чение за състоянието му от експертна комисия. 
 
Нарушено зацепване 
Необходимо е да се определи големината, формата и 
разположението на контактното петно. Става посредством 
намазване с бързозасъхваща боя на 3 - 4 зъба, влизащи в 
съприкосновение. Завърта се в едната и другата посока 
няколко пъти. Оформя се контактното петно, което за 
еволвентно зацепване трябва да има формата на разтег-
лен овал, разположен по средата на работната повърхност 
(след продължителна експлоатация контактното петно има 
повишен метален блясък и не е нужно използването на 
боя). Големината на контактното петно за най–често упот-
ребяваните редуктори  е дадена в таблица 1. 

             
 
Фиг. 1. Добре изразен питинг по цялата дължина на зъбите 

 
   При зацепване на Новиков и нов редуктор първоначал-
ният контакт се оформя в основата на зъба във вид на 
линии, разположени на не по-малко от 80 % от дължината 
на зъба. В процеса на работа контактното петно се 
разполага по цялата височина на зъба. Пример за контакт-
ни петна при зацепване на Новиков е даден на фиг. 2.  
 
Таблица 1 
Нормални големини на контактни петна за най-често 
използвани редуктори за подемни машини 

  
 

  
  

Р Е Д У К Т О Р  Т И П 
  
  
  

Контактно петно 
не по-малко,% 

П
о 

ви
со

чи
на

 

   
 н

а 
зъ

б
а 

П
о 

д
ъ

л
ж

ин
а 

   
 н

а 
зъ

б
а 

ЦДП-7,  2ЦД-14, РС-700М,  
2ЦД-17,  2ЦД-20, 2ЦД-23, 
ЦД-20, ЦД-2000, ЦО2Х2200, 
ЦО-20, ЦД-17, ЦД-100Т 

 
45 

 
60 

ЦД-16   60 80 

ЦО-18, ЦО-22, ЦО 2Х1800 50 70 

ЦД-115, ЦД-115у, ЦД-5-115, 
ЦД-150М, ЦД2-163 

 
45 

 
50 

ЦД-150У, ЦД-170, РЦД-1150Л, 
КЦТН-710, ЦОН-16 

    

60 50 

 
   При несъответствие на формата, разположението и голе-
мината на контактното петно с табл. 1 и фиг. 2 е необхо-
димо да се открие причината, която най-често е наруше-
ната успоредност на валовете на зъбните колела или де-
формиране на корпуса на редуктора в резултат на непра-
вилно затягане на анкерните болтове. Друга вероятна при-
чина е прекалено голямата височина на плоското уплътне-
ние, разположено между основата и  капака на редуктора. 
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Фиг. 2. Примери за контактни петна при зацепване на Новиков 
а- нормален контакт; б – допустими отклонения от нормално 
разположеното контактно петно 

 
Повишено челно биене на зъбните колела 
Обикновено този дефект се установява с помощта на два 
часовникови индикатора В и С с точност на едно деление  
0,01 mm – фиг. 3. Бавно се завърта редукторът и се измер-
ва биенето в не по-малко от осем точки през 45 градуса. 
Показанията на индикаторите се изваждат, ако и двете са 
в една посока и се сумират, ако са в различни посоки. 

   
Фиг. 3. Измерване на челното биене с два часовникови индикатора 
 
   Допустимите стойности за челно биене за зъбни колела 
на редуктори на руднични подемни машини са изложени в 
таблица 2. Измерването на стойности, надвишаващи посо-
чените в табл. 2 свидетелства за наличие на деформации 
на основните елементи на редуктора. 
 
Повишено биене на корпуса при редуктори на 
пружинни опори 
Измерването се извършва посредством два измерителни 
часовника - единият се разполага на  челната повърхност, 
а другият - на страничната повърхност на редуктора. За-
върта се бавно органът за навиване и се снемат показа-
нията през 90 градуса. Амплитудата на биене не трябва  
да превишава 0,6 mm. Ако това не е изпълнено, да се про-

вери съосността на вала на подемната машина и вала на 
редуктора.   
 
Таблица 2 
Допустими стойности на челното биене на зъбно 
колело, отнесено към 100mm от неговия  диаметър, μm 

С
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а 

то
чн
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т 
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  п

ре
д

ав
ка

та
 

    
Широчина  на колелото или полушеврона, 
mm 
 

Д
о 

 5
5 

55
  -

 1
00

 

11
0 

 -
 1

60
 

16
0 

 -
 2

20
 

22
0 

 -
 3

20
 

32
0 

 -
 4

50
 

45
0 

 -
 6

30
 

63
0 

 -
 9

00
 

90
0 

 -
 1

25
0 

  

7 21 11 8 6 5 4,2 3,6 3,2 2,8 

8 26 14 10 8 6 5,2 4,5 4,0 3,6 

9 34 18 12 10 8 6,5 5,5 5,0 4,5 

10 42 22 16 12 10 8,5 7,0 6,0 5,5 

 
Увеличена радиална хлабина (над граничната) при 
редуктори с плъзгащи лагери 
До тази повреда най–често се стига при наличие на усло-
вия за влошено смазване на даден лагер. Определянето 
на радиалната хлабина може да се извърши с помощта на 
няколко парчета оловна тел  с диаметър 2 – 3 mm, които се 
разполагат между черупките и вала по схемата на фиг. 4. 
Затягат се свързващите болтове, разхлабват се, демонти-
ра се горната черупка и чрез микрометър се измерва дебе-
лината на деформираните парчета. 
 

 
Фиг. 4. Определяне на радиалната хлабина на плъзгащ лагер   
 
   Фактическата стойност на радиалната хлабина m се 
определя по формулите: 
 

2
11

11
ba

cm


 ,mm                                                           (1) 

 

2

22
22

ba
cm


 ,mm                                                        (2) 

 

където 222111 c,b,a,c,b,a  са дебелините на деформирани-

те оловни парчета, mm . 
 
   Граничните стойности за радиалната хлабина на плъзга-
щи лагери за редуктори, произведени от Новокраматорс-
кия машиностроителен завод, са посочени в таблица 3. 
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Таблица 3 
Допустими стойности на радиалната хлабина за 
плъзгащи лагери на редуктори на подемни машини, mm 

Диаметър 
на 

вала,mm 

Радиална 
хлабина, 

mm 

М
ак

с.
 х

л
аб

ин
а 

К
 в

 

зо
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та
 н

а 
 

м
ас

л
ен

ия
 д

ж
об

, m
m

 

Д
ъ

л
б

оч
ин

а 
на

 

м
ас

л
ен

ия
 д

ж
об

 h
1,

 

m
m

 

Н
ор

м
ал

на
 

Гр
ан

ич
на

 

50 - 80 0,06  0,18 2,0 15 

81 -120 0,08  0,21 2,5 18 

121 -180 0,10  0,24 3,0 20 

181 - 260 0,12  0,28 3,0 20 

261 - 360 0,14  0,32 3,5 25 

361 - 500 0,16  0,37 4,0 30 

501 - 630 0,18  0,40 5,0 35 

630 - 800 0,20  0,43 6,5 45 

 
Таблица 4 
Допустими стойности на радиалната хлабина за 
търкалящи лагери на редуктори на подемни машини, mm 

Д
иа

м
ет

ъ
р 

на
 

от
во

ра
,m

m
 

Тип на лагера 

Сачмен 
радиален 

Радиален с 
къси ролки 

Ролков 
радиален 
сферичен 

Радиална хлабина,μm 

Макс.   
за 

нов 
лагер 

Макс. 
след 
експ-
лоат. 

Макс.   
за 

нов 
лагер 

Макс. 
след 
експ-
лоат. 

Макс.   
за 

нов 
лагер 

Макс. 
след 
експ-
лоат. 

30-40 26 80 55 150 40 120 

40-50 29 90 55 150 45 140 

50-65 33 100 65 200 50 150 

65-80 34 110 70 200 60 180 

80-100 40 120 80 250 70 200 

100-120 46 140 90 270 80 250 

120-140 53 160 100 300 90 270 

140-160 58 175 115 350 100 300 

160-180 65 190 125 370 110 330 

180-200 75 220 135 400 120 360 

200-225 - - 150 450 140 420 

225-250 - - 165 500 150 450 

250-280 - - 180 540 170 500 

280-315 - - 195 600 180 540 

315-355 - - 215 630 210 630 

355-400 - - 235 700 230 700 

400-450 - - 260 750 260 750 

 
   За определяне на граничните стойности на радиалната 
хлабина в плъзгащите лагери на редукторите на подем-
ните машини може да се използва и следната формула: 
 

  mm,d,,m 0015000050                                                   (3) 

 
където d е диаметърът на шийката на вала, mm. 
   Ниската стойност, получена съгласно (3), се счита за 
нормална, а високата за гранична. 

   Регулирането на радиалната хлабина става посредством 
пластините, разположени между черупките на лагера, а 
когато това е невъзможно – чрез презаливане. 
 
Увеличена радиална хлабина (над граничната) при 
редуктори с търкалящи лагери 
При редукторите с търкалящи лагери хлабината между 
външния пръстен и ролките или сачмите се измерва по-
средством хлабиномер откъм двете чела на лагера. Заме-
рите се извършват през 90 градуса. За максимална голе-
мина на радиалната хлабина се приема средно-аритме-
тичната стойност. Признак за гранично износен търкалящ 
лагер е характерен стържещ шум, придружен с периодични 
удари. Граничните стойности за радиалните хлабини на 
търкалящи лагери за редуктори на подемни машини са 
посочени в таблица 4. 
 

Откази 
 
Отказите на редукторите от подемните машини са сравни-
телно рядко проявяващи се събития, които са свързани с 
големи престои на подемната уредба и скъпо струващи 
ремонтни действия.  Във всички случаи при настъпване на 
отказ е необходимо да се подмени дефектният елемент. 
 
Счупване на вал 
До този  отказ се стига много рядко. Все пак има описани 
случаи – Киричок и  др. (1982) на счупване на вал в ре-
зултат на умора на материала. При рудничните подемни 
уредби този момент може да настъпи след 30-35 г. експ-
лоатация при условия, близки или по–тежки от проектните. 
 
Разрушаване на зъбно колело  
Дължи се на умора на материала и на различни претовар-
вания. Зъбите се разрушават частично или изцяло. Случва 
се най-често при работа на подемната уредба с окачени 
товари, значително надхвърлящи проектните. На фиг. 5 е 
илюстрирано пластично разрушаване на зъбите на входящ 
вал от редуктор „РС 700М”, работещ в комплекта на по-
демна машина „МК-2,1х4р-18” на шахта „Рудозем”. 
   

 
 

Фиг. 5. Пластично разрушаване на зъби от редуктор „РС 700М” 
 
Износване на заливката на плъзгащ лагер 
До този отказ се стига при работа на плъзгащ лагер с ра-
диални хлабини, надхвърлящи граничните и (или) влоше-
ното смазване. В резултат на това  може да се стигне до 
износване на целия слой композиционен материал (бабит) 
и нарушаване на зацепването на дадена предавка, т.е. за-
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губа на работоспособност. Необходимо е да се извърши 
презаливане с последващо обработване на лагера . 
 

Заключение 
 
   Повредите и отказите на редукторите на подемните 
машини са събития с неголяма честота на проявяване, но 
недопускането на значителните загуби от престои и за 
възстановителни мероприятия изисква познаването на 
нормите за гранично техническо състояние на техните 
елементи. Целта на експлоатационния персонал трябва да 
бъде поддържането и възстановяването на рудничните 
подемни машини да става с такива разходи, при които 
стойността на подема на хора и товари е минимална.  
   Важен момент за постигането на тази цел е своевремен-
ното отстраняване на повредите и недопускането на отка-

зи, за което е подходящо да се използват нормите за гра-
нично техническо състояние на елементи от редукторите 
на подемните машини, изложени в настоящия доклад. 
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Изпитване на работоспособността на спирачната система на руднична подемна 
уредба 
 
Илия Йочев1, Антоанета Янева2 

 
1 “Рудметал” АД , 4960 гр. Рудозем                                                                     
2 Минно – геоложки университет “Св. Иван Рилски”, 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. След промяна на окачените товари или височината на подем, както и при първоначално пускане в експлоатация, и след провеждане на някои 
ремонтни дейности, е необходимо да се извърши изпитание на спирачната система на рудничната подемна уредба .  
В доклада е изложен метод за проверка на способността на спирачната система да  изпълнява основната си функция, базиран на анализиране на 
процесите на предпазно спиране при спускане и подем на товар. Систематизирани са изискванията за граничните стойности на времето за празен ход, 
времето за сработване  на  спирачката и средните стойности на закъсненията  в процеса на предпазно спиране съгласно различни нормативни документи. 
Посочени са начини за настройката на спирачната система.  

 
TESTING OF THE WORKING CAPACITY OF THE MINE WINDING MACHINE BRAKE SYSTEM 
ABSTRACT. After change of the hanging loads or the height of winding as well as during the initial putting in exploitation and after some repair operations, it is 
necessary to be carried out testing of the mine winding machine brake system. 
A method for check-up the brake system capacity to carry out its main function, based on analyzing the stopping processes, is presented in the paper. The 
requirements for limit values of the free activity time, the time of the brake system working and the average values of delays in the process of stopping are 
systematized according to various normative documents. Ways of its setting-up are indicated.   

 

Увод 
 
Един от основните елементи на рудничните подемни уред-
би (РПУ) е спирачната система. Нейната работоспособ-
ност играе основна роля за сигурността и безопасността 
при експлоатация. 
   Възприето е работоспособността на машината да се оп-
ределя от това нейно състояние, което в даден момент 
съответствува на всички изисквания по отношение на ос-
новните й параметри, характеризиращи нормалното изпъл-
нение на зададените й функции. Обикновено основните 
параметри, при които машината се оценява, че работи  
нормално, са дадени в техническата документация, която 
освен техническата характеристика съдържа също норми-
те и допустимите отклонения от тези параметри (БДС 
8967-72). Следователно работоспособността на машината 
не е свързана само с нейната способност да изпълнява 
необходимите функции, но и с това, че основните й пара-
метри трябва да са в известни допустими граници. 
   Изпитването на работоспособността на спирачната сис-
тема на РПУ обикновено е завършващ етап от нейната 
настройката  и се налага  при следните обстоятелства: 

- пускане в работа на нова подемна машина; 
- промяна на условията на експлоатация ( промяна 

на окачените товари, височината на подем, типа 
и конструкцията на подемните въжета и др.); 

- извършване на ремонти свързани с елементи от 
спирачната система; 

- неудовлетворителна работа на спирачката и др. 
   Посредством изпитване на работоспособността на спи-
рачната система се проверява верността на изчисленията 
на същата. 
   Основните цели на изпитанията са следните: 

- определяне на продължителността на празния ход и 
времето за сработване на спирачката при предпазно 
спиране и проверка на съответствието на тези стойности с 
изискванията на правилниците по техническа безопасност; 
- определяне на закъснението на подемните съдове 
при предпазно спиране при спускане и подем на изчисли-
телния товар за дадената подемна уредба; 
   Времето за празен ход на предпазната спирачка е вре-
мето от момента на задействане на спирачката до съпри-
косновението на накладките със спирачните полета.  
   Времето за сработване на предпазната спирачката е 
времето от задействането до момента на създаване на 
спирачен момент, равен на статичния. 
   Допълнителна задача при изпитването на работоспо-
собността на спирачната система е определяне на броя 
устойчиви степени при работно спиране осигурявани от 
регулатора на налягане, при които на определен ток в 
управляващата бобина отговаря съответна  стойност на 
спирачния момент. Изпълнението на тази дейност е разг-
ледано в Йочев, Кърцелин (2003) и не е обект на внимание 
на настоящия доклад. 
   Изпитването на предпазното спиране се извършва при 
спазване на следните условия: 

- Хлабините между накладките и спирачните поле-
та трябва да са настроени на максимална вели-
чина (сумарна хлабина за двете челюсти и поле-
то 2 + 2 mm), при която сработва изключвателят 
за износени накладки. При машини с пружинно  
задвижване на работната спирачка изпитанията 
се извършват както при максимални, така и при 
нормални хлабини, понеже от големината на су-
марната хлабина зависи стойността на спирачния 
момент.; 
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- Единият от подемните съдове трябва да е нато-
варен с максималния изчислен товар. Не се до-
пуска изпитванията да се извършват при наличие 
на хора в подемните съдове. При предназначе-
ние за извоз само на хора в подемния съд се 
натоварват тежести със сумарно тегло, равно на 
теглото на максималния разрешен брой хора; 

- За неуравновесен подем изпитванията се из-
вършват при това положение на подемните съдо-
ве, при което статичната разлика в клоновете на 
въжетата е максимална. За уравновесен подем 
изпитванията се извършват при което и да е 
положение на подемните съдове; 

- Изпитванията се извършват при максимална ско-
рост, разрешена за подем и спускане; 

- Предпазното спиране е необходимо да бъде съ-
проводено от изключване на главния двигател. 

 

Същност на изпитването  

 
При подемни уредби с изход на повърхността се извършва 
осцилографиране на процеса на предпазно спиране. На 
фотохартия или милиметрова хартия се записва скоростта 
на подемната машина и се фиксира моментът на за-
действане на спирачката. Скоростта на движение на хар-
тията трябва да не е по-малка от 10 mm/s . 
   На фиг. 1 и фиг. 2 са показани осцилограми, съответно 
при спускане и подем. Означенията са както следва: 
Vmax  -  максималната скорост на подемната машина; 
VСП и VП – скоростта в момента на изтичане на времето за  
                  сработване на спирачката съответно при  
                  спускане и подем; 
V D СП и V D П – скоростта в момента на налагане на втората  
                        степен на спирачката съответно при  
                        спускане и подем; 
tПX- продължителността на празния ход на спирачката; 
tCC- времето за сработване (задействане) на спирачката; 
t CП и t П - времето за спиране на подемната машина  
                съответно при спускане и подем; 
t IICП и t IIП – времето за действие на втората степен на  
                     спирачката, съответно при  спускане  и  подем. 
   През времето на празния ход на спирачката, машината 
се движи с ускорение (при спускане) или със закъснение 
(при подем) - участък АВ. Първата чупка на диаграмата 
(точка В) свидетелства за докосване на накладките до спи-
рачното поле и е налице нарастващ спирачен момент. 
Следователно разстоянието между проекциите на точките 
А и В върху хоризонталната ос, разделено на скоростта на 
движение на хартията е всъщност продължителността на 
празния ход.  
   При спускане (фиг.1), в точка С от диаграмата се наблю-
дава прекратяване на увеличението на скоростта – спирач-
ният момент е равен на статичния. Следователно разстоя-
нието между проекциите на точките А и С върху хоризон-
талната ос, разделено на скоростта на движение на хар-
тията, е времето за сработване на спирачката. Фактичес-
ката средна стойност на закъснението на подемната уред-
ба, в процеса на предпазно спиране при спускане на товар, 
е частно от отношението на скоростта VСП в точка С към 
времето tСП, необходимо за забавяне до пълно спиране на 
машината от точка С до точка Е. Времето tСП  се определя 
чрез деление на разстоянието между проекциите на точки 

С и Е върху хоризонталната ос към скоростта на движение 
на хартията. 
   По аналогичен начин се определя фактическата средна 
стойност на закъснението при предпазно спиране при 
подем на товар. Положението на точка С на диаграмата на 
фиг. 2 се определя от условието за равенство на времена-
та за сработване на спирачката при спускане и подем на 
товар. 
   Пречупването на диаграмите в т. D свидетелствува за 
задействане на втората степен на предпазното спиране 
(при двустепенно спиране). При барабанни машини това 
пречупване се пренебрегва. При машини с триещ орган на 
навиване е необходимо, освен стойностите на средните 
закъснения, да се определят и стойностите на закъснения-
та при налагане на втората степен на предпазно спиране 
като частно от делението на скоростите VD СП и V D П към 
времената t IIСП и t II П  . 
     

v

t

A
B C

D

E
V

m
a

x

V
c
п

t пх

t сс t сп
t ІІсп

V
  
 c
п

 
 
Фиг. 1. Осцилограма на процеса на предпазно спиране при спускане 
на товар 
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Фиг. 2. Осцилограма на процеса на предпазно спиране при издигане 
на товар 

 
   Казаното до тук може да бъде изразено посредством 
следните зависимости: 
   Време за празен ход – t ПХ  при спускане и подем – фиг. 1 
и фиг. 2: 
 

s
v

АВ
t

ДХ

ПХ ,                                                                      (1) 

 
където АВ е разстоянието между проекциите  на точките А 
и В върху абсцисната ос, mm; 
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v ДХ – скоростта на движение на хартията, mm/s. 
   Време за сработване на спирачката – t СС  при спускане и 
подем – фиг. 1 и фиг. 2: 
 

s
v

АС
t

ДХ

СС ,                                                                      (2) 

 
където: АВ е разстоянието между проекциите  на точките А 
и С върху абсцисната ос, mm . 
 
Фактически средни стойности на закъсненията в 
процеса на предпазно спиране  

При спускане – аСП  - фиг. 1: 
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където: СЕ  е разстоянието  между  проекциите на точките 
С и Е върху абсцисната ос фиг. 1, mm. 

При подем – аП  - фиг. 2: 
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където: СЕ  е  разстоянието  между  проекциите на точките 
С и Е върху абсцисната ос фиг. 2, mm. 
 
Стойности на  закъсненията  в периода на  втора 
степен на предпазно спиране .  
Определят се само за  подемни уредби с триещи шайби, 
като получената стойност не трябва да надхвърля грани-
цата предвидена за плъзгане  на въжето. 

При спускане – аIIСП  - фиг. 1: 
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където: DЕ е разстоянието между проекциите на точките D 
и Е върху абсцисната ос фиг. 1, mm . 

При подем – аIIП  - фиг. 2: 
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където: DЕ  е  разстоянието  между  проекциите  на точки-
те D и Е върху абсцисната ос фиг. 2, mm 
   Получените стойности за времето за празен ход и вре-
мето за сработване на спирачката, както и стойностите на 
закъсненията  в периода на предпазно спиране е необхо-
димо да удовлетворяват изискванията на съответния пра-
вилник за безопасност на труда, които са обобщени в 
таблица 1. 
   За подемните уредби на дълбоките шахти диаграмата на 
скоростите при предпазно спиране може да бъде стъпа-
ловидна, което се дължи на еластичните колебания на 
въжетата в резултат на резките промени на натоварва-
нията, на които са подложени. Моментни стойности на ус-
коренията не се определят, а средните закъснения се оп-
ределят по начина, изложен по-горе. За намаляване на 
стъпаловидния характер на диаграмата на скоростите се 
препоръчва да се отрегулира спирачката така, че при 
спускане на товар да се получи закъснение със стойност, 
близка до минимално допустимата,  лимитирана от съот-
ветния правилник по безопасност на труда. 
   Ако фактическите стойности на продължителността на 
празния ход и времето за сработване на спирачката не 
удовлетворяват изискванията, е необходимо да се отстра-
нят причините за това, които могат да бъдат следните: 

- бавно отпадане на електромагнита на предпаз-
ната спирачка; 

- голяма хлабина между спирачните челюсти и 
полета; 

- затягане в шарнирите на изпълнителния орган на 
спирачката; 

- малка стойност на спирачния момент, създаван 
от първата степен на предпазно спиране; 

- затлачени тръбопроводи на спирачната система; 
- ниска температура в сградата на подемната 

машина; 
- прекалено затегнати салникови уплътнения на 

спирачните цилиндри; 
- високото ниво на маслото в демпфера или прека-

лено гъсто масло при машини с тежестно задвиж-
ване на спирачката; 

- непълно отваряне на изпускателния отвор на 
крана за предпазно спиране или малък диаметър 
на отвора на дроселната шайба при машините с 
хидро-тежестно задвижване на спирачката;  

- прекалено затегната пружина на изпускателните 
устройства при  пружинно-пневматичните задвиж-
вания с или без тежести; 

- за машините, произведени от НКМЗ – бавно на-
растване на налягането на първата степен на 
предпазно спиране по причина на регулатора на 
налягане и др. 

   При някои типове подемни машини на фирмите „Алис 
Чармес” и „Коперс”, по конструктивни причини времето на 
празния ход достига 2,5 s. Намаляването на тази стойност 
е невъзможно.  
   Ако фактическите стойности на средните закъснения при 
предпазно спиране не удовлетворяват изискванията, е не-
обходимо да се отрегулира спирачката.  
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Таблица 1  
Гранични стойности на времето за празен ход, времето 
за сработване на спирачката и средните стойности на 
закъсненията в процеса на предпазно спиране. 
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t ПХ   

Подемни машини и 
лебедки 

 
t ПХ  ≤ 0,5 s 

Новопроектирани 
проходчески лебедки 

 
t ПХ  ≤ 1,5 s 

t СС   Не е лимитирано Приема се    
  t СС  ≤ 0,8 s 

             

  а 
Вертикален и наклонен по-
дем с ъгъл > 300 и спускане 

аСП ≥ 1,5 m/s2 

Вертикален и наклонен по-
дем с ъгъл > 300 и подем 

аП  ≤  5 m/s2 
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t ПХ   

При пневмотежестно зад-
вижване на спирачката 

 
t ПХ  ≤ 0,5 s 

При хидротежестно задвиж-
ване на спирачката 

 
t ПХ  ≤ 0,6 s 

При пневмо- и хидро-пру-
жинно задвижване и нови 
конструкции спирачки 

 
t ПХ  ≤ 0,3 s 

t СС   Независимо от вида на 
задвижването 

 
t СС  ≤ 0,8 s 

   
 
 
 
 

а 

Барабанни подемни уредби 
с ъгъл на наклона на изра-
ботката 500 и повече 

 

а  ≤  5 m/s2 

Барабанни подемни уредби 
с ъгъл на наклона на изра-
ботката от 50 до 400  

а ≤0,8÷4 m/s2 

виж правил-
ника 

Триещи шайби при наклон 
на изработката над  500  

а  ≤  4 m/s2 

Наклон на изработката до 
300 

а ≥ 0,75 m/s2 

Наклон на изработката над 
300 

аСП ≥ 1,5 m/s2 

 
   При прекалено ниски стойности на закъсненията при 
спускане на товар се въздейства чрез: 

- увеличаване на спирачния момент; 
- увеличаване на спирачния момент на първата 

степен на спиране при двустепенна схема. 
   При прекалено високи стойности на закъсненията  при 
подем се въздейства чрез: 

- намаляване на спирачния момент в допустими 
граници; 

- намаляване на спирачния момент на първата 
степен на предпазно спиране или увеличаване на 
задръжката до налагане на втората степен на 
предпазно спиране. 

 

Особености при изпитването на 
работоспособността на спирачната система 
на подземни подемни машини 

 
В този случай не се извършва осцилографиране на про-
цеса на предпазно спиране, а непосредствено се измерват 
пътят и времето на предпазно спиране. В първия случай 
стойността на закъснението се определя по формулата: 
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2/, sm                                              (11) 

 
където: v е скоростта на машината в момента на сра-
ботване на предпазната спирачка, m/s ; 
              S – пътят, изминат за времето на предпазното спи-
ране , m  ; 
              t CC – времето за сработване на спирачката – прие-
ма се 0,8s . 
   Във втория случай стойността на времето за предпазно 
спиране t се измерва със секундомер, а стойността на 
закъснението се определя по формулата: 
 

CCtt
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   Препоръчва се определянето на средните стойности на 
закъсненията да се определят по двата метода и за окон-
чателна да се приеме средноаритметичната стойност. 
 

Изводи 
 

Основна задача при определяне на работоспособността на 
спирачната система на руднична подемна уредба е опре-
делянето на времето за празен ход, времето за сработва-
не на спирачката и стойностите на средното закъснение в 
периода на предпазно спиране. 
   Такива изследвания се провеждат при пускане в работа 
на нова подемна машина, промяна на условията на екс-
плоатация, извършване на ремонти, свързани с елементи 
от спирачната система, неудовлетворителна работа на 
спирачката и др. 
   За определяне  на фактическите стойности на времето 
за празен ход, времето за сработване на спирачката и 
стойностите на средното закъснение в периода на пред-
пазно спиране е подходящо да се използува методиката, 
изложена в настоящия доклад. Получените стойностите 
трябва да удовлетворяват изискванията на съответния 
правилник по безопасност на труда. 
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Разпространение на многовъжените подемни машини по света. Критерии за 
оптимално приложение 
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Минно-геоложки университет “Св. Иван Рилски”, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Обект на настоящата публикация са най-широко използваните по света много-въжени ПМ за вертикални шахти с голяма и свръхголяма 

дълбочина. Изследването се ограничава до брой на подемните въжета nв  4;  височина на подема H  600 m и пускане в експлоатация на машините след 
1970 г. 
Разгледани са предимствата, недостатъците и критериите за оптимално приложение на многовъжения подем. Статистичните данни са обобщени в 
табличен вид с най-важните параметри и дават широка представа за разпространението, възможностите и актуалността на многовъжените ПМ. 
(Разработката може да служи и като учебно помагало). 

 
SPREADING OF MANY-ROPE WINDING MACHINES IN THE WORLD. CRITERIA FOR OPTIMAL APPLICATION 
ABSTRACT. The objects of the present publication are the most widely used in the world many-rope winding machines for vertical shafts with abyss and over depth. 

The research is limited by the number of the winding ropes n b  4;  height of winding H  600 m and exploitation of machines after 1970. 
The priorities, defects and criteria for optimal application of the many-rope winding are presented. 
The statistic data is generalized in tables with the most important parameters and gives the idea of spreading, possibilities and actuality of the many-rope winding 
machines.  (This publication may be used as a training aid.) 

 
Увод 
 

В подземните рудници за вертикален транспорт до повърх-
ността се използват рудничните подемни уредби (РПУ). 
Основното им предназначение е за извоз на полезно изко-
паемо и скална маса, както и на хора, добивна и тран-
спортна механизация, електро- и друго оборудване, кре-
пежни и взривни материали и др. По принцип на действие 
и конструкция подемните машини (ПМ) се разделят на две 
групи – с барабанен работен орган и с триеща задвижваща 
шайба. Барабанните биват едно- и двубарабанни с постоя-
нен радиус на навиване на въжето и двубарабанни с про-
менлив радиус – бицилиндроконични. Триещата шайба мо-
же да бъде едно- и многовъжена.  
   За последните 60-70 години многовъжените ПМ с брой 

на въжетата nв  4 са получили най-широко приложение 
поради необходимостта от преминаване към по-големи 
работни дълбочини и производителности на рудниците, 
както и заради  компактността си. 

 

Сравнителен анализ на ПМ с многовъжена 
триеща шайба и с два цилиндрични барабана 
 
Основни предимства на многовъжената подемна 
машина  

- Има значително по-малък диаметър на подемните 
въжета – dв, от този при едновъжения подем d1 заради 
увеличения им брой – nв. Зависимостта е:                    

        dв = d1 / вn ; може да се осигури по-добър и 

достоверен контрол на състоянието на въжето.  

- Диаметърът на работния орган е също по-малък в 
пропорция като въжетата, което води до по-малък 
въртящ момент и съответно - мощност на зад-
вижването. 

- По-малки размери и маса, голяма компактност – нама-
лени разходи по производство и монтаж; лесен 
транспорт. 

- Дава възможност за издигане на големи товари от 
големи дълбочини. 

- По-безопасни са при работа – задвижващата шайба 
представлява фрикционна защита  срещу прекомерни 
увеличения на силите в подемните въжета при макси-
мални и аварийни натоварвания (има специални 
изисквания и ограничения при проектиране –  най-
вече при избора на ускорения и оразмеряването на 
спирачната система). 

- Не е необходим монтаж на парашутни устройства при 

необръщателни клетки и nв  4, защото практически е  

- невъзможно скъсването на всички въжета едно-
временно. 

- Има възможност за монтаж на ПМ в надшахтната 
кула, което подобрява условията на експлоатация на 
подемните въжета – едновременно са предпазени от 
вредните атмосферни влияния, а също не са натова-
рени на допълнителни напрежения от огъване и усук-
ване. Друго допълнително предимство в случая е и 
общото по-благоприятно разположение на повърх-
ностния технологичен комплекс, намалената площ на 
подемната уредба (ПУ) – 15 % и повече заради липса-
та на наклонена опора на кулата и отделна сграда за 
ПМ, поевтиняване на строителната част на надшахт-
ните съоръжения и на самата ПУ и т.н. 
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- Наличието на долни равновесни въжета осигурява 

статично (p=q) или частично динамично (pq) урав-
новесяване на подемната система и води до по-рав-
номерно натоварване на двигателя и по-висок к.п.д., а 
също така повишава сигурността на работа на трие-
щата шайба; (p, q - N/m – линейни тегла съответно на 
подемните и долните равновесни въжета). Може да се 
осъществи по-малка обща мощност, а следователно и 
намалени капитални разходи за самата ПМ. 

- Дава възможност за безредукторно високооборотно 
задвижване – постоянно-токово - и значително пони-
жава експлоатационните разходи;  

 
Недостатъци – за съобразяване при проектиране и 
експлоатация на многовъжения подем 

- Задължителното използване на долни равновесни въ-
жета, въпреки техните предимства, изисква по-големи 
капитални разходи за купуването и монтажа им. 

- Сложно окачване и смяна на подемните и долни рав-
новесни въжета; по-трудоемка поддръжка по почист-
ването и смазването им. 

- Затруднен е прегледът и контролът на състоянието на 
въжетата поради броя, конструкцията и начина им на 
работа. Невъзможно е разрушаващото изпитване; 
необходими са специални магнитоиндуктивни  и други 
уреди. 

- Има опасност от приплъзване на въжетата по триеща-
та шайба при намаляване на коефициента на триене 
или при аварийно спиране; 

- Неравномерното разпределение на товарите между 
подемните въжета води до различни напрежения и 
износване както на въжетата, така и на облицовката в 
каналите на задвижващата шайба. Необходим е конт-
рол и изравняване на силите. 

- Невъзможна е работа на няколко хоризонта при ПУ с 
два подемни съда (ПС) – този недостатък може да се 
избегне чрез  използване на един ПС и противо-
тежест; монтаж на две и повече ПМ в една шахта и 
други варианти. 

 
Избор на подемна машина  
Оразмеряването, изборът и монтажът на един или друг 
вид ПМ зависи от много фактори – инженерно-конструк-
тивни; експлоатационни; технико-икономически и др.  
   Необходимостта от новия тип конструкция на много-
въжена ПМ се явява, когато се изчерпани възможностите 
на 2-барабанните машини с цилиндрични барабани (R = 
const) като: диаметър въже (dв), диаметър и широчина на 
барабана; конструктивна и икономическа целесъобразност 
от увеличаване на параметрите; големи въртящи се маси, 
голяма мощност на двигателя и икономическа неефек-
тивност. 
   При проектиране на РПУ за по-големи товари и дълбо-
чини може да се обмислят и сравняват варианти на 
бицилиндро-конична барабанна ПМ с многовъжена триеща 
задвижваща шайба. При едни и същи начални условия 
бицилиндро-коничната машина би била с много по-големи 
размери, тегло и мощност от една компактна 4-, 6- или 8-
въжена триеща шайба с всичките й изброени по-горе пре-
димства. 

   Всички изброени факти налагат необходимостта да се 
уточнят и проверят възможно повече условия, даващи 
основание за използване на триеща многовъжена ПМ. 
 

Критерии за оптимално приложение на 
многовъжения подем 
 
В началото на проектиране на една ПУ трябва да има дан-
ни за: годишната производителност на полезно изкопаемо 
за дадения рудник или количеството, което уредбата ще 
извозва; вид на полезното изкопаемо; брой хоризонти и 
система на разкриване и разработване на находището; 
обем и качество на залежите и срок на експлоатация на 
рудника; брой, разположение и предназначение на верти-
калните шахти (ВШ); дълбочина на ВШ или височина на 
подема (H); вид на добивната технология и механизация. 
   Информация за геоложките условия, водообилност; със-
тав и качества на вместващите скали; устойчивост на поч-
вата на повърхността са също необходими, за да могат да 
се преценят възможностите за строително-монтажни рабо-
ти по надшахтната кула и съоръжения, на технологичния 
комплекс на повърхността, на транспортните връзки и т.н. 
   Стоманено-бетонната кула на многовъжената ПМ е с 
много по-голямо тегло от съответната й метална конструк-
ция, освен това времето за построяването й е по-дълго от 
това за монтаж на другия тип, така че е необходима както 
якостно-конструктивна оценка, така и организационна. При 
недостатъчно устойчиви почви може да се премине и към 
наземен монтаж на многовъжената ПМ с всичките му пре-
димства и недостатъци. В Германия голям брой от 4-въже-
ните ПМ се експлоатират по този начин - аналогично на 
барабанни ПМ в отделна сграда на повърхността. 
   Задача на проектанта е накрая да избере  оптимален ва-
риант за многовъжен подем според следните условия и па-
раметри (критерии): 

- вид и брой на ПУ, работещи в една шахта; 

- монтаж на ПМ в подемната кула над ВШ или на по-
върхността (препоръки за взаимно разположение на 
подемните машини и за конструкцията на кулата); 

- вид и брой на многовъжените ПМ и еднакво или раз-
лично ниво на монтаж; необходимост от помощна ме-
ханизация и обем на монтажо-настроечните работи; 

- ъгъл на обхвата на въжето около задвижващата 

шайба (0): 

- 0 = 180 без отклоняваща шайба, като разстоя-
нието между подемните съдове трябва да бъде 
равно на диаметъра на триещата шайба; 

- 0  180 (до 195) с отклоняваща шайба – съот-
ветното разстояние може да бъде по-малко и за-
виси от вида на водещата армировка; в случая се 
увеличава сигурността на работа, но се повишава 
и височината на кулата; 

- вид на армировката за водене на ПС - твърда или 
гъвкава с различни схеми на разположение на вода-
чите; изборът й зависи от максималната скорост на 

движение, от конструкцията на ПС, 0 на триещата 
шайба; от праволинейността на ВШ и др.; 

- оптимално отношение между капитални и експлоата-
ционни разходи, бързо променящи (у нас) се през 
последните години, и темпове на развитие на различ-
ните производства в отрасъла; 
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- предварителни препоръки по избора на скоростна 
диаграма и вид на задвижването – постоянно- или 
променливотоково; редукторно или без-; вграден дви-
гател или стандартен и др.; 

- оптимално отношение между полезен товар (Qп) и 
максимална скорост (vm) – за определянето му трябва 
да се отчетат основните предимства и недостатъци 
при промяната на единия или другия параметър – 
максимална е трудността, когато се касае за големи 
производителности и дълбочини: 

- нарастването на вместимостта и крайния окачен 
товар води до нарастване и на динамичните сили 
през преходните процеси – поради еластичност-
та на подемното въже колебанията на тежък ПС 
могат да достигнат до няколко метра и да пред-
извикат и колебания на скоростта на ПМ; има и 
опасност от приплъзване на въжето по триещата 
шайба при ускоряване и забавяне отново в след-
ствие на повишената динамика; в същото време 
скоростта намалява в същата пропорция, а съот-
ветно и кинетичната енергия на системата – това 
облекчава спирачния режим и осигурява по-спо-
койно движение и водене на ПС във ВШ; 

- увеличаването на Qп води до по-голямо линейно 
тегло на подемното въже (p, N/m) и свързаните с 
това последици – увеличаване на размерите, тег-
лото и мощността на ПМ, както и нарастване на 
спирачните усилия; в Русия, например, до скоро 

произвежданите ПС са с Qп  55 m3 (ако полез-
ният товар расте още, расте и времето за разто-
варване, увеличава се времето на подемния ци-
къл и съответно намалява часовата произво-
дителност); 

- конструкциите пък на ПМ (тип МК, Русия) са с 
максимална скорост 16 m/s по условия за дина-
мична якост и бързоходност – ограниченията се 
налагат заради типа на ПС и вида на водещата 

армировка; в практиката също така при vm   12 
m/s се наблюдават значителни напречни коле-
бания на долните равновесни въжета; 

- гранични възможности на подемната система – зави-
сят от максималното линейно тегло на подемните въ-
жета (материал, конструкция, производител); оптима-
лен брой на подемните въжета; максимална скорост 
на подема (за конкретния случай); полезно и мъртво 
тегло на ПС (размери, обем, конструкция, материали, 
цена); мощност и вид на задвижването. 

 

Разпространение на многовъжените ПМ, 
фирми-производители 
 
Настоящата публикация няма за цел всеобхватна статис-
тика на ПМ и не претендира за пълна изчерпателност. 
Основната задача е да се покажат и подчертаят възмож-
ностите и актуалността на многовъжения подем. 
    Още в началото на 50-те години в света работят вече 
над 60 многовъжени ПМ, около 40 от тях – в Швеция, а ос-
таналите – в Канада, Германия, Финландия и ЮАР. В Ру-
сия в края на 60-те години многовъженият подем получава 
широко разпространение в Донецкия басейн за ВШ с H = 

9001400m. 

   За Европа двете най-големи и с традиции фирми за 
производство на ПМ, ПС, принадлежности за въжета, из-
мервателни системи и др. са: шведската ABB (ASEA Brown 
Boveri) и немската GHH-Siemag. За Русия и страните от 
бившия соцлагер основен доставчик беше Донецкият ма-
шиностроителен завод (ПМ тип МК и ЦШ). Канадски са 
другите два наложили се в света производителя: New Era и 
Hepburn Engineering. Над 300 ПМ от различен тип е 
пуснала в действие и английската фирма Aker Kvaerner. 
   Фирмата АВВ съществува от 1925г. и повече от 60 годи-
ни разработва и внедрява над 600 нови подемни машини 
различен тип, а е модернизирала и стотици други.  1962 г 
пуска в действие първата 8-въжена ПМ с първото тирис-
торно задвижване. GHH-Siemag е достоен конкурент и 
предлага ПМ тип Кьопе (триеща шайба), барабанни и сис-
тема Блейер с обикновен или вграден двигател.  
   В таблица 1 са обобщени данни само за многовъжени 
ПУ, като представянето е ограничено за брой на подемни-

те въжета nв  4; височина на подема H  600 m и начало 
на експлоатация след 1970г.   
   Използвани са следните означения:  

- за вида на подемния съд (ПС): С – скип; К- клетка; СК 
– скипоклетка; Т – противотежест; 

- за вида на задвижването: ПТ – постоянно-токово (с ти-
ристорен преобразувател; АД – променливотоково 
асинхронно; WL – система Вард Леонард. 

 
Анализ на прегледаните данни 
При изследването от автора са прегледани данни за над 
500 действуващи РПУ с различен тип ПМ. От тях около 350 
са многовъжени, като за Шведските ПМ преобладават тези 
с 4 въжета, после – с 6 и сравнително по-малко – с 2 въже-
та. За немските 2- и 4-въжените ПМ са с приблизително 
равен брой. Руското производство е най-вече с 4-въжени 
ПМ. Максимални проектни товари за ПM на GHH-Siemag са 
до 170 t, като производството  е разделено на групи много-
въжени триещи шайби до 30 t, до 60 t, до 80 t и над 80 t. 
При ПМ на ABB съответните товари се движат между 5 и 
220 t. За руските машини тип МК тези стойности са 20 до 
240 t. Възможностите на произвежданите ПМ и въжета 
като максимална височина на подема са до около 2000 m. 
   Диаметрите на задвижващите шайби се движат за швед-
ските ПМ между 1,7 и 7,5m; за немските - между 1,6 и 8 m и 
за руските - между 2,1 и 5m. Работните скорости на експло-
атираните машини са в диапазона от 5 до 20 m/s, като най-
често за добра ефективност се прилагат 10 до 16 m/s.  
   Диаметри на подемните въжета – максималните стойнос-
ти са до 65 mm (p ≤ 255 N/m) за действащите немски и 
шведски ПМ. Като възможности на производството (напр. 
фирма Thyssen) параметрите стигат до 80mm, а при някои 
специални видове (плоско-оплетени и др.) и до 100 mm – p 
≤ 415 N/m.   
   При около 90 % от многовъжените ПМ задвижването е 
постоянно-токово и безредукторно. При мощности под 
1600 kW може да се срещнат както постоянно-токови, така 
и променливотокови редукторни задвижвания.    
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Таблица 1 
Разпостранение на многовъжените подемни машини 

N    Държава, подемна уредба H,  m Fст max,  t ПС 
vm, 
m/s nв  Dтш, m Задв. Nдв,  kW 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Австралия, К 57 1220 24 С/С 15.3 4 4.75 ПТ 2175 

2                     Удкътер 920 15 С/СК 15 4 3 ПТ 2283 

3 Аржентина, Сиера Гранде 700 700 22.3 С/С 12 8 2.5 ПТ 2800 

4 Белгия, Св. Катерина 900 12 К/К 16 4 4 ПТ 2840 

5 Бразилия, Караиба 750 16.8 С/С 11 8 2.5 ПТ 3200 

6                   Караиба 750 9 К/Т 6.7 8 2.375 ПТ 550 

7 България, Юбилейна 825  К/Т 8 4 4   

8                   Рибница, Изворите 525 22,5 К/Т 6 4 2.1 АД 400 

9                   Голям Палас С 713 17,5 К/Т 8 4 2,25 ПТ 315 

10                   Мина Росен, N 3 700   С/К 12 4 2.25 ПТ   

11 Германия, Енсдорф С 1450 35 К/К 12 6 5 ПТ 4200 

12                   Проспер Ханиел 850 22 С/С 18 4 7.5 ПТ 4440 

13                   Ханс Аден 1023 16 С/С 16 4 7.5 ПТ 2х1400 

14                   Фридрих Х. 1 С 1000 19.2 С/С 16 4 4.5 ПТ 3620 

15                   Проспер 10 1400 25 К/Т 12 4 5 ПТ 1500 

16                   Нидерберг 5 З 780 27.5 К/К 16 4 5 ПТ 2х2400 

17                   Емил Майриш З 1200 25.2 К/К 16 4 5.4 ПТ 4800 

18                   Аугуста. Виктория 8  1130 28 К/К 14 6 5 ПТ 3060 

19                   Хановер 2  1350 33 С/С 18 4 5 ПТ 2х3200 

20                   Консолидация N 3 1180 42 С/С 18 6 5 ПТ 2х4600 

21 Заир, Кипуши N 5 1475 15 С/С 18 4 4.5 ПТ 2х1750 

22          Кипуши N 5 1475 14 К/Т 13.5 4 4.5 ПТ 1750 

23          Камото 700 15 С/С 5 4 4 ПТ 2х1180 

24 Замбия, Чибулума 1050 6.4 С/С 12 4 2.1 ПТ 1000 

25                Чибулума 1050 9.1 К/Т 12 6 2.1 ПТ 1000 

26                Миндола 2 980 13.6 С/С 15.3 4 3.66 АД 2х1540 

27 Зимбабве, Рейлуей Блок 975 5 С/С 7.6 4 2.29 ПТ 450 

28 Индия, Тата Айрон Ко 600 8 С/С 10 6 2.2 ПТ 1100 

29              Ядугуда 600 5 К/Т 10 4 2 АД 360 

30 Испания, Алберто 1120 12.4 К/Т 10 4 4 ПТ 825 

31                 Рубиалес 1000 14 С/К 10 4 4,2 ПТ 1600 

32                 Поцо Сантиаго 724 17 С/Т 13 2 4.5 WL 2х827 

33                 Сан Йоакин 700 7 С/Т 8 4 3.15 ПТ 815 

34 Италия, Бочегиано 887 26.5 С/Т 16 6 2.7 ПТ 2600 

35 Канада, Брунсуик N 3 1380 27 С/Т 12.7 4 5.33 ПТ 4020 

36               Дофин 910 12 С/С 9.5 6 2.2 ПТ 2х600 

37               Норанда 1280 16.3 С/С 15.24 4 4.57 ПТ 2812 

38               Кид грийк N 3 1070 12 С/К 12.2 4 3.35 ПТ 1490 

39               Страткона 1525 9,5 К/Т 10 4 2,75 WL 550 

40               Кон Майн 2170 11,4  12,6 4 5,33 ПТ 1500 

41               Томпсън 1340 8 К/Т 7.6 4 3.9 ПТ 450 

42               Томпсън 1310 13.6 С/С 13.3 4 4.6 ПТ 2х1200 

43 Китай, Хеганг 1000 12 С/С 9 6 2.3 ПТ 1250 

44             Донг Туан 751 12 К/К 12 6 2.8 ПТ 1700 

45             Сан Шан Дао Голд майн 702 10,5 К/Т 7,7 5 2,08 ПТ 427 

46             Анкинг Копер Майн 771 20 С/С 10 4 4 ПТ 1500 

47             Пинг Динг Шан С 820 16 С/С 10 4 4 ПТ 2100 

48 Корея, Канг Вон N 3 620 12 С/Т 10 6 2.1 ПТ 880 

49             Ханг Сунг 615 12 К/Т 10 4 3.2 ПТ 950 

50 Мексико, Такско 600 13 С/Т 10 4 2.5 ПТ 870 

51                 Сан Игнасио 1220 10 С/С 16.3 6 2.3 ПТ 2100 
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52 Норвегия, Тверфилет 750 13.5 СК/Т 12 6 2.25 ПТ 1100 

53         Фосдаленс Бергверк 5 1540 12,5 С/С 12 4 4 АД 2х1104 

54 Полша, Рудна R2 1075 30 С/С 20 4 5.5 ПТ 2х3600 

55               Рудна R 1 1034 15 С/С 16 4 4 ПТ 2900 

56               Бржешче 695 25 С/С 20 4 5 ПТ 2х2900 

57               Полковице Р6 1034 15 С/С 16 4 4 ПТ 3000 

58                XXX - Леси 1160 25 С/С 20 4 5 ПТ 2х2900 

59 САЩ, Хоумстейк N 6 1360 7.7 С/С 10.7 6 2.1 ПТ 1000 

60           Фелпс Додж, Раб.1 1112 1,4 К/Т 7,6 2 1,98 ПТ 100 

61           Фелпс Додж, Серв. 751 27.2 С/Т 12.2 4 33.5 ПТ 1900 

62           Фелпс Додж, Раб.2 1097 16.3 К/Т 7.6 8 2.54 ПТ 835 

63 Турция, Армучук 600 11 К/К 8 4 2,8 ПТ 925 

64 Финландия, Раутаруки 1000 7 К/Т 5 4 2 ПТ 220 

65 Франция, Ленс 1 1100 13.2 К/К 18 4 5 ПТ 3250 

66                 Амели 700 19 С/С 14,8 2 7,4 ПТ 2х1440 

67                 Щафелфелден 880 11.4 С/С 12.6 4 5.33 ПТ 1500 

68 Швеция, Стекеньок 1000 14 С/Т 6 8 2.25 ПТ 1200 

69               Кристинеберг 760 9 С/С 7 4 5 ПТ 800 

70               Гренгесберг 1006 15 С/С 16 8 2.29 WL 785 

71               Неслиден 1000 14 С/Т 10 10 1,85 ПТ 550 

72               Кируна B4 802 30 С/С 17 4 3.25 ПТ 5600 

73               Кируна B3 802 40 С/Т 17 6 3.25 ПТ 4300 

74               Перие 1 1000 5.5 К/Т 5.4 4 1.35 ПТ 350 

75               Перие 2 800 16 СК/Т 12 8 2.7 ПТ 1700 

76 Югославия, РТБ Бор 760 15 К/Т 16 6 2.5 ПТ 1500 

77                     Стари Търг 880 6 К/Т 6 4 2.24 ПТ 280 

78 ЮАР, Премиер N 3 790 10.9 С/Т 4.5 6 2.25 ПТ 335 

79           Кофифонтан N 2 1000 5 К/Т 6.1 6 2.2 ПТ 360 

80           Уеселтон N 2 1220 5 К/Т 7.6 6 1.5 ПТ 275 

81           Уестърн дийп N 3 1890 13.7 С/С 18.3 4 5 АД 2х2208 

82           Уест Драйфонтейн N 3 1190 11 С/Т 15,3 2 5,34 ПТ 1545 

83           Вал Рийф С N 2 2100 12.8 С/С 18.3 4 5.25 АД 2х2208 

84 Япония, Понбецу 1260 12 С/С 16 2 5.6 ПТ 1400 
 
   През последните години се разработват и налагат  сис-
теми на задвижване със синхронни двигатели и цифрово 
управляеми конвертори, които успешно конкурират пос-
тоянно-токовите двигатели при големите мощности. 
   За ПМ на фирмата GHH около 70 % от използваните спи-
рачки са с челюстен работен орган. Шведските и канадски 
фирми произвеждат и оборудват машините в по-голямата 
им част с дискови спирачки. 
   Като място на монтаж на многовъжената триеща шайба 
за тях е характерно разположение най-вече в подемната 
кула над вертикалната шахта. Наземен монтаж може да се 
срещне при средните и големи работни товари,  диаметри 
на шайбите и мощности за РПУ в Германия, Испания, 
Франция.  
 

Заключение  
 
Новото и приносът на направеното изследване е: 

- по-многостранно са разгледани и уточнени  критерии-
те за избор на многовъжена ПМ; 

- оптимизирани са възможностите за варианти при 
проектиране; 

- подбрани, прегледани и обобщени са данни за много-
въжени ПМ – руско, немско, шведско и канадско 
производство, използвани във ВШ по цял свят; 

- избрани са най-показателните според автора пара-
метри за лесно сравнение и представа за възмож-
ностите на многовъжения подем; 

- направен е обобщаващ анализ по групи параметри. 
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Подобряване на експлоатационните и ремонтни показатели на задвижващия механизъм на 
барабанните мелници (МШЦ 4,5/6) в минните обогатителни комплекси 

 
Цветан Дамянов, Иван Минин 

 
Минно-геоложки университет “Св. Иван Рилски”, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Извършен е преглед и анализ на проблемите свързани с експлоатационната сигурност и повреди, които възникват в задвижващия зъбен 
механизъм на барабанните мелници в условията на ОП “Елаците”. С методите на компютърно моделно изследване е получена картината на напреженията 
и деформациите в областите на най – голямо натоварване на зъбната двойка “венец – водещо колело”. Анализирани са възможните причини за 
възникване на неблагоприятни процеси на ускорено износване или аварийно разрушаване. 
В заключителната част са направени изводи относно възможностите за оптимизиране на якостните критерии на сигурност за изследваните детайли както и 
за подобряване на ремонтната технология при възстановяването им. 

 
IMPROVING THE MAINTENANCE AND REPAIR CHARACTERISTICS OF THE DRIVE MECHANISM OF DRUM MILLS IN MINERAL PROCESSING PLANTS 
ABSTRACT. Faults related to damage and maintenance, originating at the tooth drive mechanism of drum mills at the mineral dressing plant of the “Elatsite” are 
overviewed and analyzed. A computer modeling study is applied to view the tension and deformations at locations of the highest loading of the tooth mesh “gear ring 
– drive wheel”. Possible reasons for unfavorable processes of accelerated wearing and accident faulting are also analyzed. 
Conclusions are presented in the paper final part about possibilities for optimizing the strength criteria for safety of analyzed details and improving the repair 
technologies for rehabilitation. 

 
Увод 
 
Барабанните топкови мелници, използвани в най – големи-
те обогатителни фабрики в България (Елаците – мед АД и 
Асарел – Медет АД) са от типа МШЦ 4,5/6. Това са маши-
ни, чрез които се осъществява смилане на рудата. В про-
цеса на обогатяване на полезните изкопаеми това е най – 
енергопоглъщащия процес. Освен това при работа на тези 
машини има и голям разход на стоманени топки, които 
представляват смилащата среда. Поради тези причини, 
технологичният процес “смилане” е най – скъпия в обогати-
телните предприятия. Като пример, конкретно за мелници-
те МШЦ 4,5/ 6, месечният разход е от 120 -140 т. стомане-
ни топки при инсталирана мощност – 2500 кВт. 
   От друга страна, този тип мелници са най – тежките, га-
баритни и скъпи машинни в комплекса. Към изложеното до 
тук може да се добавят и големите технологични проблеми 
при спиране на един или повече мелнични агрегати, тъй 
като процесът на смилане не е осигурен с междинен склад 
на продукта, както е в трошачното отделение на пред-
приятието. 
   Изложените до тук особености на технологичния процес, 
в който работят барабанните мелници  МШЦ – 4,5/ 6, както 
и техническите и експлоатационните им параметри, опре-
делят тяхната голяма значимост за производствения про-
цес в обогатителните фабрики. Следователно всички из-
следвания с научно – приложен характер в областта на по-
добряване на експлоатационните сигурност и срок, нама-
ляване на ремонтните разходи и повишаване качеството 
на ремонтните операции, могат да имат значителен и 
ефективен икономически резултат. 
   В същото направление е и тази изследователска работа, 
като предмет на изследване е зъбният предавателен меха-
низъм на топкова мелница МШЦ – 4,5/6. 

   Подробното запознаване с опита от многогодишната 
експлоатация и ремонтна дейност на такива машини са ба-
зата за определяне на силовата зъбна предавка като обект 
на това изследване. 
   Задвижването на мелничния барабан се осъществява 
чрез синхронен двигател с мощност 2 500kW, който по-
средством съединител задвижва водещия вал 1 на зъбна-
та предавка (виж фиг.1). На същата фигура може да се ви-
ди и водимият зъбен венец 2, който предава движението 
на барабанния мелничен корпус.  
 

 
 

Фиг. 1. 

 
   Основните технически параметри на зъбния предавате-
лен механизъм са дадени в таблица 1, а на фиг. 2 могат да 
се видят характерните конструктивни особености на зъбни-
те сектори, от които е сглобен венецът чрез специални 
болтови съединения. 
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Таблица 1 

Параметър Водещ вал Водим венец 

Делителен диаметър, мм 753 6 395 

Брой зъби – z, бр. 35 316 

Ъгъл на наклон на зъба,° 6° 6˚ 

Маса, кг. 4 650 26 000 

Въртящ момент, КNm 
(максимален) 

160  1 445 

Честота на въртене – n, 
1/сек 

2.44 
2.51 

0.263 
0.278 

 
   Тази съставна конструкция се определя от технологични 
предпоставки, свързани с изработването на венеца, който 
е с големи габаритни размери. Главен недостатък на тако-
ва техническо решение е намалената коравина на зъбите 
над конзолния праг поради намаленото от въздушната 
междина, сечение в областта А1,(Фиг. 2). От своя страна 
посочените особености създават предпоставки за увеличе-
на деформация и повишени локални напрежения в и около 
зъбите от тази област. 
 

 
 
Фиг. 2. 

 
   Описаният механизъм представлява открита цилиндрич-
на зъбна предавка с наклонени зъби. От техническите дан-
ни в таблица 1 се вижда, че това е ниско скоростна и силно 
натоварена механична предавка, която работи при относи-
телно малка динамика на преходните и установени режи-
ми, но при силно влошени условия за ефективно смазване 
и защита от агресивно външно въздействие на работната 
среда. 
   Поради тези причини, най – честите повреди са напуква-
не и чупене на зъби, както и късане на зъбния вал около 
лагерните шийки. За зъбния венец е особено характерно 
интензивното износване на зъбите до степен, при която 
сечението на зъбите добива триъгълна форма. 
   Подобряването на експлоатационния срок и сигурност 
чрез намаляване на предпоставките за механични повреди 
като недопустими напрежения от претоварване, неблаго-
приятно натоварване или концентрация на напрежения по-
ради конструктивни недостатъци е главната задача на 
изследването.  
   То е извършено чрез методите на компютърната симула-
ция и анализ с метода на крайните елементи (МКЕ). Като 
база са използувани тримерни CAD – модели на изследва-
ните обекти или части от тях. 

 

Методика на изследването 
 
С цел получаване на възможно най-точни резултати, про-
цесът на изследване е осъществен съгласно предварител-
но разработена методика и се характеризира със следните 
особености: 

1. Прецизно параметриране на геометричните 
модели по форма, метрика и физико-механични констатан-
ти на материала . 

2. Определяне на условията на силово натовар-
ване по големина и разпределение. 

3.  Дефиниране на ограниченията на степените 
на свобода.чрез пълно фиксиране или ограничаване на 
една или две степени на подвижност на съответните 
повърхнини на обекта. 

4. Прецизиране на силовото натоварване върху 
контактната повърхност на зъбните двойки, като е отчете-
но разпределението на тази контактна сила (Fn = 233 KN) 
върху повече от един зъб, така както е при зъбни предавки 

с наклонени зъби. В случая при ъгъл на наклона δ = 6 о, 

най - неблагоприятното разпределение на нормалната кон-
тактна сила върху хеликойдалната контактна повърхност 
се осъществява едновременно върху два съседни зъба. 

5. Уточняване на видовете и броя на симулацион-
ните студии както следва: 

- линеен структурен анализ на обектите на из-
следване с цел определяне на големината и разпределе-
нието на еквивалентните напрежения (по von Misess), а 
при необходимост и на коефициента на експлоатационна 
сигурност ( FOS ) 

- честотен анализ на същите обекти и определя-
не на собствените (резонансни) честоти и форми с оглед 
тълкуването на опасността от възникване на резонансни 
явления при определени режими на работа. 

6. Оптимизиране на обектите с цел намаляване 
до приемливи граници на изчислителните операции, в съ-
ответствие с възможностите и производителността на из-
ползваните микропроцесорни  изчислителни машини . 
 

Резултатите и анализ 
 

Съгласно описаната по-горе методиката са моделирани и 
симулационно изследвани, показаните на фиг. 3 до фиг. 13 
обекти В първата част са представени резултатите от 
извършения линеен  структурен анализ на деформационно 
напреженовото състояние, а във втората - на собствените 
трептения на задвижващия  вал и зъбни сегменти  с 5 зъба 
от зоната А1, която е с най-неблагоприятно натоварване 
на зъбите в тези области на венеца. 
 

Деформационно-напреженов структурен 
анализ 

 
Водещ вал – Този елемент от предавателния механизъм 
(фиг. 3) е изработен от прокатна въглеродна стомана и 
предава едностранно чрез шийката (FIX) двигателния вър-
тящ момент (Мд в = 160 КНм). Лагерните опори са разполо-
жени върху повърхностите 1 на съответните цилиндрични 
шийки и ограничават преместването в радиално и аксиал-
но направление.  
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Фиг. 3. 

 
   Натоварването на зъбите от приложената върху контакт-
ната повърхност, разпределена сила F n е показано на съ-
щата фигура. Тъй като моделирането на вал с 36 зъба ще 
увеличи неприемливо броя на крайните елементи при дис-
кретизацията, то бе прието да се работи с модел, който 
има зъбонарязване в малка област (5 зъба). С цел преци-
зиране на резултата от студията за определяне картината 
на деформациите и напреженията при зъбите на вала, е 
извършено второ изследване на друг модел ,който пред-
ставя само зъбонарязаната част от вала ( виж фиг.4 ). 
 

 
 

Фиг. 4. 

 
   Показаните в различни характерни точки стойности  на 
напрежението се отнасят за еквивалентното по von Misses 
напрежение, тъй като зъбите са натоварени едновременно 
на натиск и огъване  
   Напреженията по von Misses могат да се изразят чрез 
трите главни напрежения: 
 

     
2

2

31

2

32

2

21 



von

, Pa 

 
   Характерна особеност за силовото натоварване на зъби-
те при съвместната работа на тази цилиндрична предавка 
с наклонени зъби (δ = 6 о), е че са избрани възможните 
най-тежки условия на работа при които и двата зъба пона-
сят едновременно максималното натоварване в непосред-
ствена близост до върховете си При тези условия на фиг. 
4 се вижда, че средната стойност на най-големите еквива-

лентни напрежения са получени върху същите контактни 
повърхнини и се променят в тесни граници (36 – 39 MPa). 

Най-голямата стойност на σvon от тази студия е σvon = 47 

MPa и локализирано в края на един от зъбите. Анализът на 
увеличения частичен изглед от фиг. 4 показва, че това мак-
симално напрежение е получено за област със силно де-
формирана мрежа на крайните елементи. Това може да се 
обясни като отклонение в точността на работа на изчисли-
телния модул, поради влошените параметри на дискре-
тизация в тази част от модела. 
   На фиг. 3 максималните напрежения достигат (85 - 87 
MPa), но само за концентратора на напрежение, който се е 
получил в основата на стъпалото между две от шийките на 
вала . Това са шийки, който предават двигателния въртящ 
момент. За всички останали области, напреженията не 
надвишават (10 – 15 MPa) или коефициент на сигурност 
FOS > 10.  
   Зъбен венец – Вече бяха разгледани особености на 
конструкцията и обосновано очакваното неблагоприятно 
натоварване на зъбите, които са разположени в областите 
на свързване на съседните сегменти на венеца. По тази 
причина всички опити съгласно методиката на изследване, 
са насочени към многовариантно изпитване на опростен 
представителен модел. Такъв е геометричният модел от 
фиг. 5 до фиг. 8, който представя част от венеца с 5 зъба 
от зоната с Г-образно подрязване на основния пръстен. За 
различните случаи са варирани разпределението на 
натоварването върху зъбите, както и посоката на въртене, 

която променя направлението на силите Fn 

 

 
 

Фиг. 5. 

 
Фиг. 6. 

   Фиг. 6 показва картината на разпределение на напреже-
нията при работа (натоварване) на двата подрязани зъба, 
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а на фиг. 7 е локализирана зоната на максимално напре-

жение: σvon 
max

  = 71,5 MPa.  

 

 
 

Фиг. 7. 

 
   И в този случай това е област от края на зъба, където се 
променя геометрията на модела и качеството на дискре-
тизация. 
   От разгледаните варианти на натоварване на венеца 
могат да се направят следните изводи: 

1) Долната граница на коефициента на сигурност в 
областите с най-големи еквивалентни напрежения на сли-
за под 2, т.е. FOS > 2 и то за контактните повърхности на 
зацепване между зъбните двойки на венеца и вала. При 
това може да се получи интензивно износване ако усло-
вията на смазване са неблагоприятни. 

2) В областта АА (фиг. 8) за случай на натоварване 
както и при фиг. 6 ще настъпват периодични деформации 
на подрязаната част от основата на зъба. По абсолютна 
стойност огъването не надвишава δ= 15.10-3 mm, a еквива-

лентното напрежение - σvon = 17 MPa. 

3) Всички резултати от фиг. 5 до фиг. 8 показват, че  
еквивалентните напрежения извън зъбонарязаната част на 

венеца са σvon < 6 MPa и FOS > 25. Това се отнася за 

всички зони в областта на основния пръстен. 
 

 
 
Фиг. 8. 

 

Собствени честоти и форми 
 

Неблагоприятните последствия от възникването на усло-
вия за резонансни явления в механичната система “вал-
венец” е предпоставка за извършване на компютърно изс-
ледване на механичните трептения. Посредством някои 
специализирани инженерни приложения на МКЕ за често-
тен анализ на механични обекти, тук са определени собст-
вените честоти и форми на двата елемента (вал и венец). 
Методиката на симулационното изследване отразява 
следните специфични особености: 

- Задвижващият зъбен вал получава повреди както на 
зъбите, така и на шийката, която предава въртящия мо-
мент и за това е изследван като цял обект. 

- Зъбният венец се поврежда най-често в областта на 
зъбния гребен. От друга страна този възел има много 
големи габаритни размери, което определя изключително 
голям брой на крайните елементи (Nk > 106) при дискрети-
зацията и практически неприемлив обем на изчислителни-
те операции. Поради тези причини тук и в този случай е 
достатъчно да се изследва не целия венец, а само харак-
терна и представителна част от него. Това е същия обект, 
който беше използван и при структурния анализ и пред-
ставлява сегмент с 5 зъба от областта АА (виж фиг. 6), 
където сечението на венеца е отслабено поради конструк-
тивна-технологични причини.  
   Водещ вал – Резултатите от честотния анализ на вала 
са представени в табличен вид (Табл. 2 ) и визуализирани 
за III хармонична (f 3 = 492 Hz) на фиг. 9 и на фиг.10 за V 
хармонична (f 5 = 777 Hz). Може да се установи, че застра-
шени от опасност за резонанс са тези части на вала, които 
нямат ограничение на степените на свобода (свободна 
шийка и основната зъбонарязана част между лагерните 
опори). На фиг. 9 се виждат много добре в подходящ ма-
щаб, възможните деформации при трета хармонична чес-
тота на свободната крайна шийка на вала. Собствените 
трептения при тази честота са в равнина, перпендикулярна 
на оста. 
 
Таблица 2 

№ Параметър Честота , Hz 

1. I Резонансна F1  = 221 Hz 

2. II Резонансна F2   =  491 Hz 

3. III Резонансна F3  =  492 Hz 

4. IV Резонансна F4  =  772 Hz 

5. V Резонансна F5  = 777 Hz 

6. VI Резонансна F6  = 938 Hz 

 

 
 

Фиг. 9. 

   Фиг. 10 показва картината на деформациите при V хар-
монична честота (f 5 = 777 Hz ). Вижда се, че в този случай 
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се променят формите на зъбонарязаната част на вала, 
което може да създаде неблагоприятни условия при рабо-
та на зъбната двойка “вал-венец”. 

 

 
 

Фиг. 10. 

 
   Казаното по-горе е от значение при появата на прину-
дени механични трептения с близки или равни на собстве-
ните честоти. 
   Зъбен венец - В табл. 3 са обобщени резултатите от 
честотното изследване на зъбния венец и представени 
като деформации на фиг. 11, фиг. 12 и фиг. 13. И за трите 
случая при f1 = 3385 Hz, f2 = 4531 Hz и  f3 = 4691 Hz е 
характерно, че собствените трептения се проявяват в най-
голяма степен при зъбите около подрязания конзолен 
участък в зоната на свързване  на съседните сегменти от 
венеца. Друга особеност е появата на сложни по форма 
деформационни вълни при нарастване на честотата на 
собствените трептения. Трябва да се отбележи, че при 
възникване на условия за такива деформации, като прину-
дените трептения с близка до тази собствена честота ще 
настъпи силно и неблагоприятно изменение на контактни-
те условия между сдружените зъбни двойки. В този случай 
не съществува опасност от възбуждане на резонансни яв-
ления тъй като собствените честоти са много по-високи от 
принудените в стационарен режим. 
 
Таблица 3 

 
 

 
 

Фиг.11. 

 

 
 

Фиг. 12. 

 

 
 

Фиг. 13. 

 

Обобщаващи изводи 
 

1. Анализът на резултатите от извършения линеен 
структурен анализ показва, че най-големите стойности на 
деформациите и напреженията са локализирани в две об-
ласти – контактните повърхнини при съвместна работа на 
зъбните двойки и концентраторите на напрежение в прехо-
дите (стъпалата) между различните повърхнини. За вала 
това е силно изразено (виж фиг. 3) в стъпалото между зад-
вижващата и опорната лагерни шийки. В съчетание с пе-
риодичното знакопроменливо натоварване при въртене, в 
тази зона може да настъпи умора на материала и разруша-
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ване. Експлоатационната практика потвърждава направе-
ния извод.  

2.  В областите на свързване на зъбните сектори от 
венеца настъпват радиални периодични деформации на 
конзолните прагове с честота f1 = 0.26 Hz и f2 = 3385 Hz и 
амплитуда δ = 15.103 мм. Въпреки малката амплитуда и 
ниска честота, тези участъци от зъбния венец при такава 
конструкция създават условия за намалена уморна якост 
на материала и ускорено износване на зъбния профил на 
венеца и вала. По тази причина авторите смятат, че е не-
обходимо да се извърши реконструкция на зъбния венец в 
областите на свързване между отделните сектори. 

 

Заключение 
 

Използваният изследователски метод за статично моделно 
симулационно изследване на зъбния предавателен меха-
низъм на топковите барабанни мелници МЦШ-4,5/6 позво-
лява чрез компютърното инженерно приложение на МКЕ 
да се получи деформационно-напреженовата картина на 
голямо-габаритен и тежко натоварен механизъм. В минна-
та практика тази възможност има голямо значение, тъй-

като прогнозните резултати са предпоставка за научно- 
изследователска работа в следните направления: 

1. Детайлно аналитично изследване за различни 
частни случаи на натоварване при стационарни и преходни 
работни режими ; 

2. Експериментално изследване в промишлени 
условия; 

3. Подобряване на техническо-експлоатационните 
параметри на барабанните мелниците от този тип; 
           4. Подобряване на ремонтната технология и усъвър-
шенстване на конструкцията на този вид механизми 
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Study of the Centrifugal Impact Vibrating Mill [Civm] Productivity 
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ABSTRACT. The aim of this work is to present a study of productivity of centrifugal impact vibrating mill. Using theory of similarity and theory of experiment criteria of 
similarity and criterion equation are derived. Experimental plan is made and the results are statistically assessed. Criterion equation is adequate. 
Key words: theory of similarity, criterion, experimental plan, statistics. 

 
ИЗСЛЕДВАНИЯ ВЪРХУ ПРОИЗВОДИТЕЛНОСТТА НА ЦЕНТРОБЕЖНА УДАРНО-ВИБРАЦИОННА МЕЛНИЦА 
РЕЗЮМЕ. Целта на тази работа е да се представят резултатите от изследването на производителността на центробежна ударно-вибрационна мелница. 
Изведени са критерии и критериални уравнения като се използва теорията на подобието и планирането на експериментите. Съставен е план на 
експеримента в критерии и са дадени резултатите от статистическия анализ на резултатите. Получено е адекватно критериално уравнение за 
производителността на мелницата. 

 

Introduction 
 

The quality, productivity and energy consumption of CIVM 
(Assenov,1977) were studied in (Assenov, 2003) and 
(Assenov, 2003). The ruling factors were: Gm –the weight of 
material to be grinded, Gt- the weight of the grinding balls, ω-
angular velocity of rotated cone and t- the time of grinding. 
Statistical equations were derived based on nature 
experiments in CIVM model. 
   The aim of this work is to present a study of productivity of 
CIVM when simulation and experiment theory are applied. 

 
Theoretical base  
 
The results about CIVM mentioned above are valid only for the 
values of interval of variation of ruling factors Gm, Gt, dm, t. 
When we have to design series of CIVM with different 
productivity we have to transfer those results with out 
restriction of values of interval variation. For this purpose both 
theory of simulation and theory of experiment were put into 
practice. 
   In the theory of similarity (Venikov, 1979) the base concepts 
is “phenomenon” as a complex of processes that are describe 
by equation connected process parameters and examined 
system parameters. In the CIVM relationship between 
productivity and ruling factors are consider. The processes in 
the real system and model must be similar. 
   There are (Venikov, 1979) three theorems and additional 
states on the theory of similarity. The first two theorems states 
the relationship between similar phenomena parameters and 
the third one determines the way to realization of similarity. 
Sufficiently condition for existing of similarity of processes is 
similarity criterion to be: 
 
Pi=item                      (1) 

  
   The most simple case for similarity is proportionality: 
Pi/Ri=mi                                                     (2) 

where Pi and Ri are system and model parameters, mi is 

coefficient of similarity. If mi=constant there is a linear 

similarity, if mi≠constant –pseudo similarity. 

   Estimation of similarity criteria for the CIVM productivity.  
   The estimation method for similarity criteria of the CIVM 
productivity is: 
1. Describe the ruling parameters P1, P2 …Pm 

2. Make the dimension matrix for those “m” parameters. 
3. Chose the K independent parameters. 
4. Define the criterion. 
5. Make the criterion’ equation. 
The ruling parameters of the CIVM productivity are: 
Gm- the weights of gnats sand to be grinder; 

Gt- the weight of the grinding balls; 

ω- the angular velocity of rotated come; 
t- the time for grinding; 
dm- the diameter of quarts sand; 

P- the productivity; 
The dimensions DUSI unites of the parameters are: 
 
[Gm]=[kg]; [Gt]=[kg]; [ω]=[sˉ¹]; [t]=[s]; [dm]= [m]; and [P]=[kg. 

sˉ¹];                                                                   (3)                                                                                                 
 
   The dimensions system is: 
 
[Gm] =  [M]¹. [L]º. [T]º 

[Gt]   =  [M]¹. [L]º. [T]º 

[ω]    =  [M]º. [L]º. [T]ˉ¹ 
[t ]     =  [M]º.[L]º. [T]¹                       (4)                                                 
[dm]  =  [M]º. [L]¹. [T]º 

[P]    =  [M]¹. [L]º. [T]ˉ¹ 
 
   Three independent parameter for instance are: 
[Gt], [dm] and [ω]  
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   The check for independence of these parameters is made by 
value of determinant: 
 
                    1      0       0 
  D =            0      1       0                        ≠ 0                            (5)                                                           
     0      0      -1 
 
   The criteria of similarity π1 are derives from the system of 
exponents α’, β’, γ’. 
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   The mathematical formulation of the problem is: 
 
π1= f [π2, π3]                      (7)                                                                                                                                                                     

                           
P/Gt.ω = f [Gm/Gt , ωt ]                     (8)                                                                                                                                  

 
   The theory of experiment (Bojanov, 1972; Jeff Wu, 2000) are 
used to reveal the function f. The experimental results from 
(Assenov, 2003) are transformed as follows: 
1. The criterion’s πi are calculated using equation (6). 
2. The experimental plan for criteria is made and is shown in 

the table (1). 
 
Table №.1 
The experimental plan for criteria 

№ π1 π2 Y 

1 1 5026,547 5,3184E-05 

2 1,6666667 5026,547 0,0001439 

3 0,6 5026,547 6,2906E-05 

4 1 5026,547 4,6619E-05 

5 1 15079,64 0,00010902 

6 1,6666667 15079,64 8,4883E-05 

7 0,6 15079,64 2,9086E-05 

8 1 15079,64 7,8185E-05 

9 1 5026,547 5,1725E-05 

10 1,6666667 5026,547 0,00013661 

11 0,6 5026,547 5,9444E-05 

12 1 5026,547 4,8874E-05 

13 1 15079,64 0,00010206 

14 1,6666667 15079,64 7,9688E-05 

N π1 π2 Y 

15 0,6 15079,64 3,1552E-05 

16 1 15079,64 8,4949E-05 

17 0,75 5026,547 7,2963E-05 

18 1,25 5026,547 0,00010047 

19 0,75 7539,821 5,461E-05 

20 1,25 7539,821 7,3278E-05 

21 0,75 15079,64 3,0886E-05 

22 1,25 15079,64 5,8108E-05 

23 0,75 22619,46 2,7023E-05 

24 1,25 22619,46 4,0231E-05 

25 0,75 5026,547 7,6842E-05 

26 1,25 5026,547 0,00010842 

27 0,75 7539,821 5,4212E-05 

28 1,25 7539,821 7,6262E-05 

29 0,75 15079,64 3,6158E-05 

30 1,25 15079,64 6,1838E-05 

31 0,75 22619,46 2,7885E-05 

32 1,25 22619,46 4,1999E-05 

 

   The experimental data are processed by the program 
Regression of Data-Analysis in Excel.The results of Data 
Analysis are shown in table №2 
 
Table №2 
Result of statistic analysis 
 

Regression Statistics 

Multiple R 0,752248     

R Square 0,565876     
Adjusted R 
Square 0,535937     

Standard Error 2,08E-05     

Observations 32     

 

ANOVA 

 df SS MS F Significance F 

Regression 2 1,63E-08 8,17E-09 18,900625 5,56E-06 

Residual 29 1,25E-08 4,32E-10   

Total 31 2,89E-08    

 

 Coefficients 
Standard 

Error 
t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 3,02E-05 1,41E-05 2,143 0,040 1,38E-06 5,91E-05 

X Var.1 5,75E-05 1,13E-05 5,084 2,007E-05 3,44E-05 8,06E-05 

X Var. 2 -2E-09 5,97E-10 -3,350 0,002 -3,22E-09 -7,8E-10 

 

   Finally the regression equation for productivity in criteria is: 
 

P/Gt.ω = 3,02 . 10-5 + 5,75. 10-5.Gm/Gt – 2. 10-9.ωt            (9)                                                                

 

Conclusions 
 
1. The similarity’ criteria for CIVM productivity are derived – 

equation (6). 
2. A criteria equation for productivity is obtained – equation 

(9). 
3. Equation (9) will be use for making of serial CIVM with 

similarity process. 
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ABSTRACT. Maintenance of equipment in open-pit mining is required to have an according level of preventive maintenance. One of the most important factors 
having influence on the level of preventive maintenance and also on the level of success in maintenance of equipment in open-pit mining is correct planning, supply 
and storage of the corresponding spare parts. Correct function of the spare parts department is a condition for good function of the maintenance department, as well 
as the whole mining system. Introducing information systems to the process of planning, supply and storage, should ensure better function of the maintenance 
department, and should eliminate the possibility of an error occurring at all. The graphical presentation of the work process was done using a CASE tool, "BP win" 
which is a software tool for modelling operations within an organisation, its activities and the development of information systems. 

 
РАЗРАБОТВАНЕ НА ИНФОРМАЦИОННА СИСТЕМА ЗА  СЪХРАНЕНИЕ НА РЕЗЕРВНИТЕ ЧАСТИ ЗА  МИННОТО ОБОРУДВАНЕ В ОТКРИТИЯ ДОБИВ 
РЕЗЮМЕ. Експлоатацията на минното оборудване за открит добив е свързана с провеждането на планово-предпазни ремонти. Един от най-важните 
фактори, който оказва влияние върху успешното провеждане на предпазните ремонти, а също така и върху цялостната експлоатация на оборудването е 
организацията на дейността по планиране, доставка и съхранение на резервни части. Добре организираната складова и снабдителска дейност е 
предпоставка за правилното функциониране на планово-предпазната система за ремонт, а също така и за цялостната експлоатация на минната 
механизация Внедряването на подходяща информационна система за нуждите на складовото стопанство, несъмнено осигурява по-добра организация на 
ремонтната дейност. В статията се третира проблемът за използването на компютърна програма “BP win” с възможност за графическо представяне и 
моделиране на операциите и дейностите при разработването на информационната система.  
 
Introduction 
 
Big open-pit mines, like the "Kolubara", its exploitation fields 
"Tamnava-Istok" and "Tamnava-Zapad", feature big capacity 
mechanized lines (dredge-self propelled load-haul conveyor-a 
few transporters with rubber belt conveyors-stacker) (figure:1). 
Standstills in operation of these production lines can cause 
significant costs, and to prevent this, the corresponding 
maintenance activities are given due importance. 
   The primary task of the maintenance of mechanized lines 
used in open-pit coal mining, is not repairing them, but keeping 
the system work. Developing a maintenance information 
system is a necessary prerequisite for efficient and quality 
maintenance of a technical system. 
 
Basic principles of mining equipment 
maintenance 
 
Maintenance can be defined as the need to undertake 
technical and other activities with the primary objective to 
ensure good working order of equipment in the manufacturing 
process, together with a minimum of maintenance costs that 
evolve from standstills due to failure repairs or maintenance-
related costs that are not directly caused by standstills. 
   The purpose of maintenance is to eliminate failures and 
prevent them from occurring, to ensure that the manufacturing 
system does function reliably during operation and to eliminate 
all standstills that could occur in the exploitation process.  
   Primary objectives of an organized maintenance process are:   

 Minimizing cost that emerges from operating standstills 
caused by unexpected failures, 

 Ensuring the necessary reliability level of 
manufacturing equipment, 

 Achieving better product quality, 
 Increasing the work productivity. 

   The above-mentioned objectives of manufacturing equipment 
maintenance, are based on the level of organization and the way 
certain maintenance methods and models are used. According to 
the type of organization, maintenance can be classified as: 
centralized, de-centralized and combined maintenance. 
   Basic maintenance procedures include: 

1. Basic maintenance carried out by operator 
 Taking over from and delivering device to other 

operators, 
 Cleaning and washing, 
 Adding fuel, liquid and lubricant, 
 Tightening smaller loose junctions, 
 Monitoring the work of the device using control 

instruments available. 
2. Preventive periodical inspections 
 Periodical inspections and smaller revisions (without 

special instruments), 
 Anticorrosive protection, 
 Inspections and repairs of smaller volume 
3. Control inspections settled by regulation or law 
 Inspection of vessels under pressure and fire-

protection devices, 
 Control of conditions at working place and in 

environment 
 Inspection of relay protection, 
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 Inspection of cranes and lifters, 
 Inspection of the geometrical accuracy of machines 

et al. 
4. Lubrication corresponding to: 
 Wear and tear of parts, 
 Addition, replacement and inspection of oil and 

lubricants, 
 Control of wear and tear level of parts, 
 Regeneration of oil and lubricants, 

5. Technical diagnostics 
 Monitoring the history of condition changes (what 

was), 
 Technical diagnostics of condition (what is now), 
 Forecast of technical condition (what will be), 
 Technical diagnostics modules, 
 Technical diagnostics procedures, 
 Expert systems 
6. Preventive replacement of system parts 
 Replacement based on cost and profit, 
 Replacement "according to constant date", 
 Replacement "according to constant durability", 

 Replacement "according to technical condition", 
 Replacement according to level of readiness, 
 Replacement according to level of reliability 
7. Tracing and removing weak spots 
 Algorithm for tracing weak spots or failures, 
 Innovations and rationalization 
8. Repair and renewal of worn parts 
 Repair procedures 
 Renewal procedures 
9. Preventive periodical repairs  
 Small scale (easy) repairs, 
 Medium scale repairs 
10. General preventive repairs (overhaul and 
modernization) 
 Large scale preventive repairs (general repairs) 
 Modernization of technical systems [3] 

   Therefore, a maintenance procedure comprises a sequence 
of steps (procedures) essential for preventing a defect from 
occurring, and for keeping the parameters of the considered 
equipment's objective function within limits of allowed 
deviations as long as possible. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Schematic representation of an open pit 
(1-dredge; 2-stacker; 3-transport belt conveyors; 4-stacking conveyors; 5 and 6-load and haul belt conveyor) 
 

The elements of failure on mining machines 
 
The basic elements, causing mining machine failures in most 
cases, and also smaller and larger standstills in their operation, 
are:  
 
Gear damage on mining machines is one of the most frequent 
causes of failure. Gear damage makes 60% of all damage on 
mining machines.  
 
Bearing damage is the second-biggest cause of failure on 
mining machines and it makes 20% of all failures during 
operation of mining equipment. Bearing failures on dredges 
and stackers, regarding their dimensions (and high purchasing 
costs), are an important element of their maintenance.   

Shaft damage on mining equipment is mainly caused by the 
weariness of material, leading to deformation and breaking. 
Deformation most frequently occurs on bolt grooves and slots. 
 
Conveyor rollers damage (supporting, surface, suspension) 
can cause a great number of standstills in open-pit mines. The 
most frequent damages on conveyor rollers are caused by: 
  roller bearings being damaged due to water or dirt 

entering through their sealing system, which makes 75% 
of all bearing failures, 

  wear and tear of cylinders. Especially exposed to wear 
and tear are, return and suspension rollers, e.g. their 
rubber sealing rings. 

 
   Due to this fact we can say, that the working life of the 
bearings, and the conveyor rollers, depends on the quality of 
the bearing's sealing system and its maintenance (lubrication). 
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The percentage of rollers replaced, in relation to the total 
number of built-in rollers, during six years of exploitation, is 
shown in table 1. 
 
Table 1. 
Percentage of cylinders replaced, in relation to the total 
number of built-in rollers, during six years of exploitation 

Manufacturer Exploitation period (years) 
1 2 3 4 5 6 

Krupp 1 2-3 15 30 70 90-100 
NKMZ 3-7 10-17 40 70 100  
DMZ 3 12 30 70 90 100 

 
Conveyor barrels damage in open-pit mines (figure:2) most 
frequently is caused by: 

 the weariness of the barrel walls due to extended working 
time of the conveyor,  

 an indentation (this type of damage makes 80% of all 
standstills of the conveyor), 

 a crevice in the steel housing of the barrel (with or without 
a rubber coating), or housing (barrel body) caused by 
plastic deformations on the shafts (this type of damage 
makes 80% of all standstills of the conveyor). 

 
Chain wheel gear damage on mining machines is also a 
cause of failure. In most cases, the driving and pulling chains 
are damaged. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 2. Schematic representation of disposition by conveyor 
(1-driving unit; 2-strain device; 3-return barrel; 4-main-unloading barrel; 5-rollers on the loaded side; 6-rollers on the return side; 7-supporting framework; 
8-support at driving unit; 9-loading hopper; 10-control device) 

 
Spare parts  
 
In order for maintenance to fulfill its function, a certain amount 
of consumable material has to be available, as are: 
 raw material, 
 intermediates, 
 finished parts 
 spare parts 
 consumables 
   The purpose of supplying spare parts is: fast and efficient 
replacement of a damaged part, and minimizing the time 
waiting for a certain technical system to be repaired, and to 
maintain the rationality of business.  
   Spare parts can be: 
 standard spare parts, 
 special spare parts, e.g. parts that are manufactured 

according to a drawing. 
   The economy of stock costs is important information, since 
annual stock costs for material and spare parts make more 
than 25% of the total value of stock, in the following order: 
 obsolescence of spare parts and material 10 % 
 interest rates on bound assets   8 % 
 damage, aging and similar   5% 

 storage costs     4% 
   Spare parts are being kept in stock because parts of 
technical systems are worn out and stop functioning. In order 
to prevent production and maintenance standstills, a certain 
amount of the most frequently worn out parts, has to be 
available at any time.  
   The amount of required spare parts can be determined using 
the following expressions: 
   1. The minimum amount of required spare parts is 
determined using: 
 
Q min = 0,4  ti  Z q / Tt                                                           (1) 
 
where: 
Q min -minimum stock of a single spare part, 
ti -time required for providing the spare part 
(manufacturing or purchasing it), 
Z -number of equipment items where the considered 
spare part is to be built in, 
q -amount of parts per machine (equipment) being 
maintained, 
Tt -average life (working life) of equipment being 
maintained. 
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   2. The maximum required amount of spare parts is 
determined using: 
 
Q max = Q min + Qe                                                             (2) 
 
where: 
Q max -maximum stock for a single spare part 
Qe -cost-effective amount 
 
Qe= ( (2 Cu qq ) / (Cf Cs) )1/2                                                 (3) 
 
where: 
Cu -total costs (din/unit), 
qq -amount consumed during the considered period of 
time (units), 
Cf -price per unit (din/unit), 
Cs -storage costs  
   3. The size of the spare parts stock, at which a new amount 
of spare parts has to be ordered, is called alerting stock 
amount. The alerting stock amount is calculated from: 
 
Qs = Qm ti                                                                                                                        (4) 

 
where: 
Qs -alerting stock amount (units) 
Qm -expected maximum consumpton (units/year) 
ti -time required to provide a part 
 
Information system 
 
A proper design of information flow within an information 
system for production equipment maintenance allows a well-
timed, precise, adequate, actual and concrete understanding of 
all the activities, and within them also a detailed single analysis 
of every planned activity. 
   Modern terms of production organization state that an 
information system is a group comprising clearly defined rules, 
practical experience and working methods where persons, groups 
(or both) should  work on putting the data given into the computer. 
The computer will process information so as to release 
information which will enable other persons to make a decision in 
given business situations. 
   The Task of the designer of information flow within an 
information system is to convert, by processing them, input 
information into output information, useful for decision making. 
The feedback has the task to control whether the output value is a 
real value, and if at the output we dont get a real, expected value, 
the input data is examined and corrected (the existence of an 
error at input or in processing is examined). There always is a 
possibility of error in input information and data processing. 
   An information system is considered good if it disposes of an 
adequately organized collection of methods which make possible 
the circulation of data and information through all subsystems and 
links, while there is a well-timed information feedback to the user. 
   To establish an information system in order to design the 
information flow it is necessary to: 
 collect data, 
 process data, 
 save (store) data, 
 distribute data and information for use. 
   All information systems are based on the following elements: 
 data input, 

   file structure, 
   logical procedure, 
   forms and documents, 
   data processing device, 
   output. 
   The basic task of an information system is to offer relevant 
information to a business system about the current state of the 
system, as a decision making basis for the management of the 
business system. For an information system to function 
properly, it is necessary, regarding the great number of 
persons involved, that every participant, without exception, 
consistently act following the same working methodology, and 
offer information, necessary for their own tasks and the tasks 
of other participants in this joint process to be execute in time. 
 
Case tools 
 
CASE  (Computer Aided Software Engineering) is a software 
tool for modeling, among other things, the business process 
within a company, its activities and the modeling of information 
systems. 
   Among many of the effects concerning the use of CASE 
tools, the following can be accented: 
 improvement of communication between user and 

designer, 
 less need for changes requested by users, 
 significant reduction of maintenance costs,   
 Better project management.   
   The program BP Win is part of a CASE tool and serves for 
modeling a company's business, its activities, and for 
designing and developing an information system. BP Win can 
also be used for the presentation of a company's existing 
information system, as well as for graphical presentation of 
organizational and working instructions concerning the system 
of quality ISO-9000.  
   With the assistance of BP Win-a the following diagrams 
could be assembled: 

 
Contextual diagram - Figure 3., shows the basic flow of data 
and is presented by a process and its links to the surrounding. 
On it we can see input information flows for a observed 
process, the output information flows from the observed 
process, control functions which act upon the observed 
process and resources necessary for processing incoming 
information. The contextual diagram is a more general diagram 
of data flow. 
   Hierarchical decomposition of the process starts with the 
definition of the contextual diagram where the whole 
information system is being treated as one process, and ends 
in a primitive process e.g. a low-level process for which action 
diagrams are defined (so-called process sequences). 
 
Data flow diagram - Figure 4., is an assembly of parallel 
processes and links between them with data flow and data 
files(archives). It is more detailed than the decomposition 
diagram and is used where it is possible to define processes, 
inputs and outputs from the process, , archives and links to 
other processes and other adjacent data diagrams.   

 
Decomposition diagram - Figure 5., is a graphical 
presentation which hierarchically describes a process or object 
which consists of more sub-processes of the same type, and 
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these again divide into sub-processes of the same type e.g. a 
complex process develops into a hierarchy of sub-processes 
having the shape of a tree. The root of the tree is a starting 

process and the last branches present the most simple 
processes which can not be further divided into sub-processes. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Contextual diagram of a spare parts warehouse 
 
Conclusion 
 
Combining various maintenance strategies (preventive 
maintenance, maintenance according to state, and correction 
maintenance), emphasizing maintenance according to state, 
and modernizing diagnostic methods (and the corresponding 
equipment) is a way of successful maintenance of mining 
machines. By introducing an information system to the mining 
machines maintenance process, the efficiency of mining 
machine maintenance management can be increase a lot, and 
the occurrence of errors in the maintenance process can be 
prevented, too. 

   Regardless of the way in which an information system is 
designed, network planning, software CASE tools or using 
some other method, the goal always goes down to facilitating 
and avoiding errors in the design of an information system, i.e. 
the design of information flow. 
   The examined design of information flow within the mining 
machines maintenance process, applying the application of  
CASE (Computer Aided Software Engineering) software, the 
program  BPwin, on the process of single design of information 
flow for spare parts as one of the significant elements in all the 
maintenance activities, is a model which can successfully be 
applied as well on mining machines maintenance as on 
resolving similar problems, especially with production activities. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Spare parts warehouse diagram 
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Fig. 5. Decomposition diagram of a spare parts warehouse 
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Идеен проект на лабораторен стенд за изпитване на леки руднични локомотиви 
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РЕЗЮМЕ. Разработката представлява идеен проект на лабораторен стенд за изпитване на работните параметри на леки руднични локомотиви със 
служебна маса до 5 t. Лабораторният стенд позволява да се снемат електромеханичните и тягови характеристики, както и да се откриват повреди и 
неизправности в системата на задвижване и тяговите двигатели. Конструкцията на стенда дава възможност същият да се използва не само за учебно-
изследователски цели, но и за следремонтна диагностика на леки руднични локомотиви. 

 
CONCEPT DESIGN FOR A LABORATORY STAND FOR TESTING OF MINE LOCOMOTIVES 
ABSTRACT. The project represents а preliminary design a laboratory stand for testing technical parameters of drive system and finding out faults in light mine 
locomotives with official mass up to five tones. The laboratory stand allows to register the electro-mechanical and traction characteristics as well as to defect damages 
in the control system and traction motors.  The stand construction can be used either for scientific research or for post repair diagnostic of light mine locomotives. 

 
 
След извършване на ремонтни работи по възстановяване 
на тяговите електродвигатели и ходовата част на руднич-
ните локомотиви е необходимо да се направи изпитване на 
машините. То се състои в проверка на електромеханични-
те характеристики V = f(Ia) и Fт = f(Ia), където: V – скорост 
на локомотива, m/s; Ia – ток, протичащ през котвената на-
мотка на електродвигателя, A; Fт – теглителна сила, N. 
При дизелово задвижване се снема характеристиката Fт = 
f(V). Необходимите операции за тестване на локомотива 
биват пускане, спиране и реверсиране на тяговите елект-
родвигатели. Измерваните величини за различните режи-
ми на работа са: въртящ момент, ток и напрежение на дви-
гателите, работна температура, честота на въртене на хо-
довите колела и теглителна сила. Получените данни се 
сравняват с номиналните параметри, при което се дава 
оценка за качеството на  извършеният ремонт. За да бъдат 
те меродавни, по време на изследването трябва да се 
изпълнят следните изисквания: колинеарност на измерва-
ната теглителна сила с евентуалната посока на движение 
и максимално доближаване на контактните условия между 
ходовите колооси на локомотива и работните повърхнини 

на стенда с действителните при движение върху релсов 
път. 
   В настоящата работа е представен идеен проект на ла-
бораторен стенд за изпитване на работните параметри и 
откриване на неизправности в системата на задвижване на 
леки руднични локомотиви със служебна маса до 5 t. 
   Конструкцията има възможност за реализиране на раз-
лично междуосово разстояние, което позволява точно по-
зициониране на локомотивните и стендовите валове в ед-
на вертикална равнина. 
   Основните параметри и габаритни размери на стенда са 
следните: междуосово разстояние на стендовите колооси - 
750 mm (с възможност за промяна); широчина на релсовия 
път – 600 mm; създаван съпротивителен момент – 0÷600 
Nm, максимален измерван ток – до 200 A, максимално 
работно напрежение – до 250 V. 
   Основните елементи от конструкцията са показани на 
Фиг. 1. Стендът е съставен от колооси /2/, свързани пос-
редством верижна предавка, основна рама /3/, механична 
дискова спирачка /4/, буфер с тензометричен датчик /5/ и 
опора /6/. С /1/ е означен изследваният локомотив. 
 

 
Фиг. 1. Общ вид 
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   На Фиг. 2 е показано устройството на механичната дис-
кова спирачка. Тя се състои от: регулиращ винт /1/, пружи-
на /3/, подвижен конус /4/, притискащи челюсти /5/, фрик-
ционни тела /6/, спирачен диск /7/, корпус /8/ и ръкохватка 
/13/. Лагеруването на стендовите колооси /10/ се осъщест-

вява чрез лагерни букси /9/, захванати за основната рама 
/2/. Връзката между предната и задната колоос става чрез 
верига /11/ и верижни зъбни колела /12/. 
 

 
 

Фиг. 2. Механична дискова спирачка и стендови колооси 

 
   Електрическата схема (Фиг. 3), указваща начина на 
свързване на основните измерителни апарати и устройст-
ва е разделена условно на три блока – блок I, генериращ 
измерваните сигнали; блок за управление II и измерителен 
блок III. Тя е съобразена с принципа на управление на 
рудничния локомотив “3300-2А”, който се намира в лабора-
торията по “Руднична локомотивна тяга” на катедра “Меха-
низация на мините”. Отличителна особеност на неговата 
система за управление е импулсното регулиране на тока и 
напрежението на тяговите електродвигатели. 
   Елементите в схемата са следните: тахогенератор /1/, 
стендова колоос /2/, механична дискова спирачка /3/, зах-
ранващ блок /4/, контролен амперметър /5/, контролен 
волтметър /6/, импулсен регулатор /7/, команден орган /8/, 
контакторен блок /9/, тягов електродвигател /10/, темпера-
турен датчик /11/, цифров термометър /12/ с LCD дисплей 
/13/, потенциометри /14/, /15/ и /20/, персонален компютър 
/16/, аналогово-цифров преобразувател /17/, тензометри-
чен усилвател /18/, тензометричен датчик /19/, захранващ 
блок /21/ и реостатен датчик /22/. 
   Особеността на дисковата механична спирачка се обус-
лавя от това, че силата на притискане на фрикционните 
тела зависи от коравината на използваните пружини. С ре-
гулиращият винт се променя тяхната работна дължина, 
респективно пружинната константа. Така натоварването 
може да се регулира според развиваното спирачно усилие. 
Съпротивителният момент, генериран от спирачката е об-
ратен по посока на момента, развиван от тяговите електро-
двигатели. Той се преобразува в пропорционално линейно 
преместване, което се регистрира от монтирания реоста-
тен датчик.. При нужда от промяна на режима на работа се 
прилага и добавяне на допълнителни тежести за увели-
чаване на сцепното тегло. Стендовите колооси са с профи-
ла на релсовият път, което е условие за автентичността на 

работните условия, имитирани при лабораторните изпит-
вания. Честотата им на въртене се измерва чрез тахогене-
ратор, куплиран към една от тях. С подходяща тарировка, 
вземаща предвид предавателното отношение на редукто-
рите, се определя честотата на въртене и на тяговите 
двигатели. 
   Теглителната сила на локомотива създава еластични де-
формации в тялото на специално конструиран буфер, кой-
то представлява кинематична връзка между опората на 
стенда и прикачното устройство. Тези деформации се от-
читат от тензометричен датчик, захранван със стабилизи-
рано напрежение от тензометричен усилвател. В него по-
лучените данни се усилват и преобразуват във вид на про-
порционални електрически сигнали, които дават представа 
за тяговите възможности на локомотива.  
   Измерването на температурата на намотките от двигате-
лите се осъществява посредством датчик, изграден от тер-
мочувствителен полупроводников елемент с обхват до 
1500 C. Неговите сигнали се усилват и преобразуват от 
електронен термометър. Следят се също така напреже-
нието и тока от силовите вериги на тяговите електро-
двигатели. 
   Получените данни от всички регистриращи прибори пос-
тъпват в многоканална измерителна система, изградена от 
аналогово – цифров преобразувател и персонален компю-
тър, снабден с необходимия софтуер. Това дава възмож-
ност за цифров запис в реално време на стойностите на 
всички измервани величини, което на практика елиминира 
вероятността от технически грешки и объркване на 
данните. 
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Фиг. 3. Схема на свързване на измерителната апаратура 

 
   Описаният лабораторен стенд предоставя възможности 
за пълно и подробно определяне на състоянието на даден 
рудничен локомотив, както и за качеството на извършените 
ремонтни работи по отстраняване на повреди и неизправ-
ности в системата на задвижване. Основните предимства 
на стенда са: точно симулиране на условията на работа; 
поддържане на постоянен зададен режим на натоварване 
на машината, което е от голямо значение за достоверност-
та на извършваните изследвания; съвременните методи за 
обработка на получените резултати. За увеличаване на 
възможностите му е предвиден буфер с променлива дъл-
жина и позициониране във вертикално направление в за-
висимост от височината на прикачното устройство. 
   Конструкцията на стенда позволява същият да се из-
ползва не само за учебно-изследователски цели, но и за 
следремонтна диагностика на леки руднични локомотиви. 
   Провеждането на лабораторното изпитване на руднич-
ния локомотив само по себе си е труден процес. Това се 
обуславя от редица фактори като тегло на машината, на-
личието на вибрации, както и динамични натоварвания, 
поставящи пред апаратурата и самият стенд допълнител-
ни изисквания. Такова изискване е поемането на удари, 

получени при пускане и спиране на двигателите от буфера 
с монтираният тензометричен датчик, който същевременно 
поддържа локомотива в оптимално положение върху стен-
довите колооси. Допълнително усложнение представлява 
и охлаждането на конструкцията на спирачното устройст-
во. Въпреки това посочените трудности са преодолими и 
биха получили подходящи решения. 
   Авторският колектив се надява, че идейният проект в 
бъдеще ще се развие в действащ стенд, който да намери 
своето място в лабораторията по “Руднична локомотивна 
тяга” на катедра “Механизация на мините”. 
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РЕЗЮМЕ. Въз основа на теоретични постановки и експериментални измервания на вибрации и обработка на данните с програмен продукт Condmaster Pro, 
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SYMPTOM PARAMETERS TO VIBRODIAGNOSTICS TO GEAR MESH OF MINING MECHANIZATION RUNNING 
ABSTRACT. In the base of theoretical treatment and testing vibrations measurements and training to the data with Condmaster Pro programme, are determined the 
symptom parameters from the frequency specters to identify the difference damages of gear mesh of mining mechanization running. 

 
Въведение 
 
Разнообразието на дефектите в зъбните колела и разно-
образието с което те се проявяват във вибрационния 
сигнал, поражда разнообразие и на методите за диагно-
стициране. Всеки метод се стреми да формира инва-
риантен диагностичен признак. Все пак, всички методи 
трябва да бъдат разделени на две групи: методи за 
диагностициране на дефекти от изработване и монтаж на 
зъбните предавки и методи за диагностициране на експ-
лоатационни дефекти. Основното различие между тези 
две групи методи се изразява в честотната сфера на 
проявление. Докато дефектите от изготвянето и монтажа 
се диагностицират по изменението на спектрите на прину-
дените трептения в ниско и средночестотен диапазон, то 
дефектите от експлоатацията се диагностират по измене-
нието на модулационните характеристики на принудените 
и собствени честоти в значително по-високочестотните зо-
ни. Тази особеност предоставя възможност да се опреде-
лят и конкретизират симптоми в честотния спектър (хармо-
ник или група хармоници със съответна честота и амплиту-
да), за изява на различни дефекти и технически неизправ-
ности в зъбните двойки. Обект на изследване в настояща-
та работа са зъбните предавки от задвижването на ГТЛ 
2250 (фиг.1), от минната механизация на “Мини Марица-
Изток” ЕАД. Експериментите са реализирани с наличната в 
“Мини Марица-Изток” ЕАД апаратура Т30 и програма 
Condmaster PRO v.1.11, с цел внедряването й в експлоа-
тационни условия. 
   По своята същност апарат Т30 на фирма SPM-Instrument, 
представлява честотен анализатор в реално време с 
функции “колектор на данни”, в който предварително се 
програмират чрез управляващата програма Condmaster 
PRO, обема на измерванията и маршрута на обхождане на 
измервателните точки. Честотният диапазон на Т30 е до 
1000 Hz, а разделителната му способнос е 400 линии на 
спектър. Измерванията се реализират ръчно, след което 
съхранената в паметта на апарата информация се транс-

ферира в компютърната база данни на Condmaster PRO за 
обработка и определяне на техническия ресурс и евен-
туалните повреди в елементите от диагностирания обект. 
   Управляващата програма Condmaster PRO е структуира-
на за поелементна диагностика на обектите, като за тази 
цел е необходимо да се определят предварително следни-
те характеристики за тях: 

1. Повреди в елементите на обекта, които подлежат на 
диагностициране чрез контрол на вибрациите; 

2. Маршрут на измервателните точки за позиционира-
нето на датчиците с указване на обема и вида на измер-
ванията; 

3. Симптоми, които отразяват повредите в елементите 
– групи от хармоници в честотния спектър и/или съответни 
илюстративни статистически вибропоказатели; 

4. Прагови стойности, предупредителни и алармени за 
съответните симптоми. 
   Последните две задачи от тази поредица могат да бъдат 
реализирани само чрез множество експериментални из-
мервания и натрупване на голям информационен масив от  
данни. 

 
Симптоми в честотния спектър и диагностични 
показатели за откриване на повреди в зъбните 
предавки. 

 
За всеки елемент от приложената кинематична схема 
(фиг.1), трябва да се зададат съответни измервания в под-
ходяща последователност, които да обезпечат необходи-
мата информация за разпознаването на повредата. Пос-
ледното се извършва на базата на предварително конфи-
гурирани в програмата симптоми, по които след визуализа-
ция на спектъра могат да се определят наличните повреди 
както и тяхната степен. 
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Фиг. 1. Кинематична схема с оказани измервателни точки 

 
1. Симптом за повреди на зъбното колело 
 
Чрез него се диагностират дефекти в зъбното колело, като 
нараняване, пукнатини, питинг, счупен или спукан зъб, хла-
бини и износване, изронване, задиране и др. Проявява се 
в спектъра като странични ленти на честотата на зъбното 
зацепване (Gear mesh frequency GMF), при честотната мо-
дулация на роторната честота на съответния вал. При на-
личието на дефект в спектъра ще присъстват 4 групи хар-
моници всяка с по 6 странични ленти (фиг. 2), чиято ампли-
тудна стойност ще оказва големината на повредата. Из-
мерва се вибрационната скорост във радиална посока, 
като предварително зададеният честотен диапазон трябва 
да превишава честотата на четвъртия хармоник от зъбно-
то зацепване.  
 

 
 

Фиг. 2. Симптом за повреди на зъбно колело 

 
2. Симптом за наличие на несъосност в редуктора 
 
Технологична несносност между валовете, като отклоне-
ние от успоредност или от перпендикулярност, както и не-
правилно набито на вал зъбно колело се проявяват в чес-
тотния спектър с три групи хармоници на честотата на за-
цепването на първата зъбна двойка и по две странични 
ленти модулирани на честотата на въртене на първи вал 
(фиг. 3). Измерва се вибрационната скорост във радиална 
посока, като предварително зададеният честотен диапазон 
трябва да превишава честотата на третия хармоник от 
зъбното зацепване.  
 

 
 

Фиг. 3. Симптом за наличие на несъосност в редуктора 

3. Симптом при наличие на проблем в сглобките 
между зъбните колела и валовете 

 
Наличието на тази неизправност се установяват чрез опре-
делянето на т.н. фазов фактор на сдружаване Na (gear 
assembly phase factor GAPF), който представлява дробна 
част от честотата на зъбното зацепване (GMF), когато Na > 
1. Когато Na = 1,GAPH=GMF. Повреда от този тип ще се 
илюстрира в спектър чрез пет хармонични групи на честота 
GAPF и по една странична лента модулирана на роторната 
честота на първи вал (фиг. 4).  
 

 
 

Фиг. 4.Симптом при наличие на проблем в сглобките между зъбните 
колела и валовете 

 
4. Симптом за фабрично лошо обработен зъб. 
 
Проявява се в честотния спектър чрез два субхармоника с 
честота 1X*Na/Z и 2X*Na/Z, където Z е брой зъби на води-
мото зъбно колело от сеответната зъбна двойка (фиг. 5). 
 

 
 

Фиг. 5. Симптом за фабрично лошо обработен зъб 

 

Експериментални резултати  
 
На базата на проведените многобройни експерименти за 
зъбните предавки от задвижването на ГТЛ 2250 бяха конк-
ретизирани следните гранични стойности на амплитудите 
от отделните симптоми (Таблица 1).  
   От приложената таблица 1 се вижда, че не малък брой от 
присъстващите честоти се намират в област надвишаваща 
честотния обхват на апаратурата (фиг. 6). Граничните 
стойности на амплитудите на виброскоростта са получени 
само на базата на присъствуващите групи хармоници в 
диапазона до 1000 Hz. 
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Таблица 1 

Механична неизправност Честота Hz 
Прагови нива за 

настройка RMS [mm/s] 
Симптоми във вибрационния 

спектър 

1. Повреди в зъбни колела 

Повреда в зъбно колело Z1, 
входящ вал (точка 1).  
GMF1=Rpm1*Z1,  
Z1 = брой зъби на задвижващото 
зъбно колело от 1 –ви вал. 

361,02 
722,04 
1083,06 
1444,10 

Различни по големина 
амплитуди, достигащи 

Max. 4,0 

 
4 групи по 6 линии на 1X*Z – 4X*Z   

Повреда в зъбно колело Z2 от 2-ри 
вал, (точка 2).  
GMF1=Rpm2*Z2, Z2=брой на 
зъбите на задвижваното зъбно 
колело от 2-ри вал. 

361,02 
722,04 
1083,06 
1444,10 

Различни по големина 
амплитуди, достигащи 

Max. 4,0 

 
4 групи по 6 линии на 1X*Z – 4X*Z   

Повреда в зъбно колело Z3 от 2-ри 
вал. (точка 5)  
GMF2 = Rpm2*Z3 
Z3 = брой зъби на задвижващо 
зъбно колело от 2-ри вал. 

160,45 
320,90 
481,35 
641,80 

Различни по големина 
амплитуди, достигащи 

Max. 3,5 

 
4 групи по 6 линии на 1X*Z – 4X*Z   

Повреда в зъбно колело Z4 от 3-ти 
вал, (точка 4).  
GMF2=Rpm3*Z4 
Z4 = брой зъби на задвижваното 
зъбно колело от 3-ти вал. 

160,45 
320,90 
481,35 
641,80 

Различни по големина 
амплитуди, достигащи 

Max. 3,0 

 
4 групи по 6 линии на 1X*Z – 4X*Z   

2. Несъосност в редуктора. 

Контролира се само в точка 1 от 1-
ви вал на честота GMF1  

361,02 
722,04 
1083,06 

 

Различни по големина 
амплитуди, достигащи 

Max. 4,0 

 
3 групи по 3 линии на 1X*Z1 – 3X*Z1 

3. Симптом при наличие на проблем в сглобките между зъбните колела и валовете. 

Контролира се в точки 1 и 5. 361,02 
722,04 
1083,06 
1444,10 
1805,12 

и 
160,45 
320,90 
481,35 
641,80 
802,25 

Различни по големина 
амплитуди, достигащи 

Max. 3,0 

 
5 групи по 3 линии на 1X*Z/Na – 

5X*Z/Na 

4. Симптом за фабрично лошо обработен зъб. 

Контролира се в точки 2 и 4. 3,64 
7,29 

и 
1,03 
2,07 

 

Различни по големина 
амплитуди, достигащи 

Max. 3,0 

 
2 линии на 1X*Na/Z , 2X*Na/Z 
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Фиг. 6. Спектър на вибрациите на зъбно колело без и със дефекти 

 

Изводи 
 
Реализираните експерименти доказват, че наличната в 
“Мини Марица-Изток” ЕАД апаратура за вибрационен конт-
рол на минната механизация, не може да осигури коректна 

диагностика на всички зъбни предавки. Симптомите за тех-
ническа неизправност при високоскоростните зъбни двойки 
не могат да се илюстрират в спектъра не само поради нис-
кия честотен обхват на апаратурата, но и поради недоста-
тъчната й разделителна способност. Въпреки споменатите 
недостатъци обаче, натрупаната база данни е достатъчна 
за един начален етап на работа с апаратурата. 
   В заключение може да се каже, че след коректното опре-
деляне на всички симптоми за диагностика и техните гра-
нични нива, на практика ще бъде осигурена необходимата 
информация за преминаване към система за автоматичен 
контрол на редукторите от минната механизация. 
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РЕЗЮМЕ. Въз основа на теоретични постановки и експериментални измервания на вибрации и обработка на данните с програмен продукт Condmaster Pro, 
са определени симптоми и параметри в честотните спектри за разпознаването на различни по характер повреди в електродвигателите от задвижванто на 
минната мханизация. 

 
SYMPTOM PARAMETERS TO VIBRODIAGNOSTICS TO MOTORS OF MINING MECHANIZATION RUNNING 
ABSTRACT. In the base of theoretical treatment and testing vibrations measurements and training to the data with Condmaster PRO programme, are determined the 
symptom parameters from the frequency specters to identify the difference damages of motors of mining mechanization running. 

 
Въведение 
 

Ефективността на минното производство е пряко свързана 
с надеждната експлоатация на минната механизация. Във 
връзка с това през последните години нарастна актуал-
ността и интересът към техническата диагностика и без-
разрушителния контрол. Фирмите производителки на диаг-
ностична апаратура се стараят да предлагат разнообразни 
по вид и възможности апарати и програмни продукти. Об-
ща тенденция е апаратурата да предоставя възможност за 
контрол на голям брой параметри, както и програма за тях-
ната последваща математическа обработка с диагностич-
на цел. Типичен пример в това отношение е апарат Т30 и 
програмен продукт Condmaster PRO производство на фир-
мата SPM-Instrument, които се използуват в "Мини Марица-
Изток" ЕАД за диагностика на минната механизация. По 
своята същност апарат Т30 представлява честотен анали-
затор в реално време от тип “събирач на данни”, в който 
предварително се програмират чрез управляващата прог-
рама Condmaster PRO, обема и вида на измерванията, 
праговите стойности на предупредителните и алармени 
нива на показателите за диагностика на техническото със-
тояние. За получаването на коректни резултати и досто-
верна диагностична информация е необходимо предвари-
телно да се реализират експериментални измервания за 
определянето на характерни симптоми на конкретните тех-
нически неизправности. В настоящата публикация се ко-
ментират резултатите от проведените експерименти за 
безразрушителен контрол и диагностика на електродвига-
телите от задвижваният на минната механизация в "Мини 
Марица-Изток" ЕАД.  
 

Теоретична обосновка 
 
Вибрациите на електрическите машини по своя произход 
са два основни класа – електромагнитни вибрации и меха-
нични вибрации (Деро, 1976; Божилов, 1992). Информа-
ционните параметри с които те се идентифицират са абсо-

лютните и относителните стойности на вибропоказателите, 
а основен аналитичен метод за тяхното изследване е 
спектралния анализ на съответните функционални зави-
симости.  
   Електромагнитните вибрациите са свързани с възниква-
нето на едностранни сили на магнитно привличане, като 
следствие на нарушена магнитна или електрическа симет-
рия на статора или ротора, с което се променя характера 
на полето във въздушната междина. За различните асин-
хронни машини характерът на полето във въздушната 
междина е различен, но във всички случаи, за основен не-
гов параметър се счита магнитната индукция, която има 
несинусоидална форма. За удобство тя се разлага в 
хармоничен ред: 
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където:  е текуща ъглова координата; 

 е номер на хармоник на статорното магнитно поле; 

 е номер на хармоник на роторното магнитно поле. 
   След като се замести хармоничния ред на магнитната 
индукция в израза за магнитната енергия, се получава об-
щия вид на Фуриеровия спектър за електромагнитните 
сили 
 

   nnn.n .ntcosFF      (2) 

 
където: n  е номерът на хармоника на силата,  

Fn - нейната амплитуда ,  

n – честотата, 

n - фазата й. 
   Тъй като съгласно принципа на суперпозицията даден 
хармоник на силата възбужда линейни хармонични треп-
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тения със същия порядък на собствената форма, какъвто е 
номерът му, то спектърът на вибрациите има същия вид 
като тези на силите. 

 

   



 

0n
nnnn.n .ntcosQS   (3) 

 
където с Qn е означен обобщен вибрационен параметър 
(преместване, скорост или ускорение). 
   Порядъкът на колебанията получени при интерферен-
цията на собствените хармоници е: 
 

n =  0,  1,  2,  3, …….     (4) 
 
   На базата на горните уравнения, описани в труда на Бо-
жилов (1992), могат да бъдат получени съотношения за 
честотите и фазите на хармоничните трептения и да бъдат 
формирани амплитудно-честотния и фазово-честотния 
спектри на вибрациите от електромагнитен произход на 
конкретен тип асинхронен електродвигател. 
   Вибрациите от механичен произход са следствие основ-
но на некачествено производство, некачествен монтаж и 
експлоатационни повреди в електродвигателя. Идентифи-
цирането им в честотния спектър се осъществява на база-
та на силите от механично взаимодействие, които се ха-
рактеризират по честота и амплитуда. 
 

Неизправности и симптоматика 
 
Симптоми за идентификация на вибрации от 
електромагнитен произход 
 
С помощта на програмния продукт Condmaster Pro в чес-
тотния спектър могат да бъдат разпознати следните видо-
ве вибрации от електроматнитен произход, като следствие 
на настъпили неизправности. 

1. Ексцентрицитет на статора – проявява се в чес-
тотния спектър с увеличаване на амплитудата на хармони-
ка на удвоената мрежова честота 100 Hz (фиг. 1). 
 

 
 

Фиг. 1. Симптом за диагностика на ексцентрицитет на статора 

 
   Честотата на вибрациите в този случай не зависи от ро-
торната честота, респективно от натоварването на двига-
теля. По принцип статорната несиметрия не внася нови 
хармоници, нито по номер, нито по честота. Изменят се са-
мо амплитудите и фазите на вече съществуващи в хармо-
ничен режим хармоници. 

2. Ексцентрицитет на ротора - проявява се в честотния 
спектър с увеличаване на амплитудата на хармоника на 
удвоената мрежова честота 100 Hz и по три странични 

ленти модулирани с честотата на хлъзгането (SF-slip 
frequency), която е разликата между синхронната скорост и 
скоростта на ротора. (фиг. 2). 

 

 
 

Фиг. 2. Симптом за диагностика на ексцентрицитет на ротора 

 
   Страничните ленти могат да се дължат също и на нерав-
номерна въздушна междина между ротора и статора, мека 
пета или деформирана основа на двигателя или несъ-
осност. 

3. Несиметрия в статорната намотка (прекъсване, късо 
или корпусно съединение, нееднаквост на фазните съпро-
тивления) (фиг. 3). 

 

 
 

Фиг. 3. Симптом за диагностика на несиметрия в статорната намотка 

 
   В случая повредата се идентифицира чрез две групи от 
по пет линии на честота 100 Hz и 200 Hz, с модулация на 
удвоената мрежова честота. 

4. Несиметрия в роторната намотка (прекъсване или 
нееднаквост на съпротивленията) (фиг. 4). 

 

 
 

Фиг. 4. Симптом за диагностика на несиметрия в роторната намотка 

 
   В този случай, в спектъра присъстват 5 групи по пет ли-
нии от първи до пети хармоник на роторната честота. Мо-
дулацията на страничните ленти е с честотата на полярния 
преход или скоростта на превключване на полюсите (PPF-
pole pass frequency), определена като произведение от 
честотата на хлъзгане и броя на полюсите. Страничните 
ленти в спектъра могат да се дължат също и на неравно-
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мерна въртяща се въздушна междина между ротора и 
статора. 

5. Индикация за лош контакт на контактните пръстени 
на двигателя в т.ч. счупен контактен пръстен (фиг. 5). 

 

 
 

Фиг. 5. Симптом за диагностика на лош контакт на контактните 
пръстени на двигателя 

 
   Индикацията за липса на контакт или прекъсвания в кон-
такта, типична за асинхронни двигатели с навит ротор, се 
илюстрира в спектъра с група от четири линии около хар-
моника на удвоената мрежова честота. Модулацията на 
страничните ленти е с 1/3 от мрежовата честота 50 Hz. 

6. Хлабини в статорната намотка (фиг. 6). 
 

 
 

Фиг. 6. Симптом за диагностика на хлабини в статорната намотка 

 
   Проявява се с група от 5 хармоника на честотата на 
превключване на статорната намотка (CPF-coil pass 
frequency), с две странични ленти модулирани на 
роторната честота. 

 
Симптоми за идентификация на вибрации от 
механичен произход 

 
Вибрациите от механичен произход са свързани основно с 
конструктивни недостатъци, повреди и дефекти от лош 
монтаж. Основните недостатъци предизвикващи вибрации 
в електродвигателя са недопустима неуравновесеност на 
ротора, допусната при производството му или в резултат 
на деформация на вала или отслабване на сглобките на 
въртящите се части. Освен това вибрации могат да бъдат 
предизвикани от повреди в лагерите, овалност на шийката 
на вала, увеличаване на радиалните хлабини или ниска 
температура на маслото. Причини за вибрациите, свърза-
ни с лош монтаж и куплиране с друга машина са коле-
банията на фундамента или металната конструкция на коя-
то е монтиран електродвигателя, предаването на вибра-
ции от съседната машина като дефекти в зъбните предав-
ки на редуктора, дефекти в съединителя, нарушена цент-
ровка на полусъединителя с вала, неправилен монтаж или 
износване в палците на съединителя, както и несъосност. 

Симптомите за разпознаването на тези неизправности в 
честотния спектър са следните: 

1. Статичен или динамичен дебаланс, динамичен 
ексцентрицитет на ротора, деформация на вала (фиг. 7). 

 

 
 

Фиг. 7. Симптом за диагностика на статичен или динамичен 
дебаланс, динамичен ексцентрицитет на ротора, деформация на 
вала 

 
   Проявява се с увеличаване на амплитудата на присъст-
ващия в спектъра основен хармоник на роторната честота. 
Вибрациите са предимно радиални. 

2. Несъосност, биене, неправилен монтаж, хлабина, 
претоварване, овалност, деформация на вал или лагерни-
те тела, деформации в опорите, тялото или фундамента 
(фиг. 8). 

 

 
 

Фиг. 8. Симптом за диагностика на дефекти от несъосност 

 
   Проявява се с увеличаване на амплитудата на втори и 
трети хармоник на роторната честота. 
   Предаването на вибрации от съседни елементи, като де-
фекти в зъбните предавки на редуктора, дефекти в съе-
динителя и др. се изявяват също в честотния спектър със 
своите типични симптоми и се диагностират чрез измерва-
ния върху измервателни точки, разположени в близост до 
тях в съответни честотни диапазони. Те са предмет на 
контрол и диагностика на съответната машина. По отноше-
ние на диагностиката на търкалящите лагери, по-ефектив-
ни са резонансните методи за контрол и следва те да бъ-
дат прилагани за лагерните вграждания в минната меха-
низация. 

 

Изводи 
 
Установяването на коректна симптоматика на повредите в 
електродвигателите от задвижванията на минната механи-
зация, позволява те да бъдат включени като обект за диаг-
ностика в една обща система за вибрационен безразруши-
телен контрол, функционираща в експлоатационни усло-
вия. Освен това се предоставя възможност на персонала 
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по техническа поддръжка да оцени качеството на прове-
дения ремонт на електродвигателите преди тяхното монти-
ране на работното им място, а също така и да се пре-
цизира качеството на техния монтаж.  
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Възможности за компютърно изследване на динамичните процеси в  
истационарни режими на работа при релсово-колесните транспортни машини 
 
Цветан Дамянов 

 
Минно-геоложки университет “Св. Иван Рилски”, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Обект на изследване в работата е многомасова еласто-демпферирана система, каквато представлява математичният моделът на релсово-
колесните влакове. Като инструмент за извършване на примерното симулационно изследване е използуван специализираният блоков симулатор ITI-Sim 
2.2. Резултатите могат да бъдат използвани за решаване на правата и обратна задача при параметриране на пусковите и спирачни режими на рудничните 
и промишлени влакове. 

 
OPPORTUNITIES FOR COMPUTER MODELING OF DYNAMIC PROCESSES IN ISTATIONARY MODE OF OPERATION FOR RAIL-TRACK MACHINES 
ABSTRACT. The operation of multi-mass elastic-damper system, which in fact represents the mathematical model of rail-track trains, is a subject of the present 
study. A specialized block simulator ITI-Sim 2.2 is applied as an instrument for the simulation modeling. Results may be applied for solving the direct and inverse 
problem for the parameters of starting and stopping regimes of trains in mining and industry.  

 
Въведение 
 
Обект на изследване в работата е многомасова механична 
система, каквато представляват на практика релсово-ко-
лесните влакове. В минната практика се експлоатират мно-
го транспортни системи от този вид, както в подземните, 
така и в откритите минни предприятия. Тъй като допълни-
телното силово натоварване в преходните процеси при 
потегляне (ускоряване) и спиране на подвижния състав е 
съизмеримо със статичните товари, изучаването на тези 
процеси чрез използване на инженерни компютърни прог-
рами е много перспективно по следните причини: 

- може да се ускори процесът на аналитично изс-
ледване и да се решават с числени методи сложни и мно-
говариантни задачи; 

- могат да се използват инженерни CAD програми 
за изометрично моделиране от високо ниво и интегрирани 
с тях други програми за статичен структурен анализ на 
базата на метода на крайните елементи. По този начин 
могат да се моделират и изследват симулационно модели 
на големи и сложни машини; 

- чрез софтуерни продукти, базирани на блоковото 
моделно симулационно изследване, като Simulink от Matlab 
или много мощната, силно специализирана и с много бо-
гата библиотека от инженерни данни, каквато е програмата 
ITI – Sim 2.2, могат да се определят кинематичните и сило-
ви параметри в истационарни режими на много сложни ма-
шинни агрегати; 
   Тук ще бъдат илюстрирани възможностите на учебната 
версия на програмата ITI – Sim 2.2. с нейния базов модул и 
инструменталния блок “Механика” за изследване парамет-
рите на динамичните процеси при пускане в движение на 
многомасова система, каквото представлява един приме-
рен рудничен влаков състав при следните изходни данни: 

 локомотив - 1бр., ЛКР 10  - m л = 10 т 

 вагони - 2 бр., ВНР 2,8   -   m тв = 4 т 
 средна динамична сила - 

 

NWFF с
ВЛ

Л
T.СР.ДИН 1000  

 

 коефициент на еластичност на буферите -  
 

m/N.Сб
5101  

 

 коефициент на демпфериране -  
 

m/s.N.Кб
5101  

 
   При тези изходни данни ще бъде извършено примерно 
симулационно изследване на истационарен пусков режим  
на работа (потегляне) на тази тримасова механична систе-
ма в среда на ITI – Sim според изложената по-долу после-
дователност. 

 

Особености на структурата и параметриране 
на системата 

 
Структурно-функционалната схема на системата е показа-
на на Фиг.1, а нейните елементи са означени както следва: 
   Като механична система това е отворена кинематична 
верига от дискретни маси 1 и 2, свързани с еластично-
демпфериращи връзки - буферно-прикачните устройства - 
3. Позиция 4 представя линеен участък от релсовия път. 
   Силовото натоварване от статичните съпротивления при 
движение на вагоните Wв и на локомотива Wл е разпре-
делено между отделните елементи (вагоните и локомоти-
ва) в техните масови центри МЦ, а движещата (теглител-
на) сила  Fл (v) се създава в случая само от локомотива. 
   При изследване на тежки промишлени влакови компози-
ции съставени и от самоходни вагони, теглителната сила 
може да бъде разпределена и приложена и към дискрет-
ните маси на вагоните. 
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Фиг. 1. 
1-локомотив, 2-вагони, 3- буферно прикачни устройства, 4- релсов 
път 

 
   На фиг. 2 е показана символно чрез инструментите на 
програмата ITI-Sim 2.2 структурата на системата както 
следва: 
 

 
 
Фиг. 2. 
1-блок–локомотив, 2-блок–вагони, 3-буферен блок, 4-сигнал–
генераторни блокове, 4-блок–силово натоварване 

 
   Както се вижда от фиг. 2.1., симулационният модел на 
системата съдържа освен възлите, които представляват 
кинематичната верига (масови, еластични, демпфериращи 
и силови), допълнително и немеханично генерирани блоко-
ве, които са необходими за дефиниране на разнообразни 
задаващи функции на входящата величина, в случая – на 
теглителната сила.  
 

Методика 
 
Известно е от теорията за движение на влака, че опти-
мизирането на пусковия процес е от голямо значение за 
технико-експлоатационните параметри на транспортната 
машина (влак). Установено и доказано е също, че равно-
ускорителния режим на потегляне е напълно задоволи-
телен от гладна точка на токово и механично натоварване 
на системата на задвижване. Такъв пусков режим се пости-
га теоретично чрез поддържане на постоянна теглителна 
сила, а от там и на постоянно ускорение. Известно е още, 
че всички моментни промени в големината на ускорението 
при потегляне ще предизвикат и пропорционални измене-
ния в динамичните сили, които натоварват системата. 
   Водещата цел в това примерна изследване на описания 
обект е именно функцията на ускорението. Съществената 
част от изследователската методика представлява про-
веждане на серия от симулационни пускови процеси с 
различна по вид функция на теглителната сила, както е 
описано по-горе. По този начин са осъществени пет серии 
на симулация на системата като за всички се регистрират 

функциите на скоростта  tV  и на ускорението  tj  за ло-

комотива и за един или повече вагони. 

   Методиката на научното изследване е изцяло в съответ-
ствие с набелязаните по – горе предпоставки, цели и начи-
ни за осъществяването им. 
   Уравнението, което описва движението на системата, 
представено в матрична форма, има вида 
 

                                             (1.1) 
 

където x


= [ x1(t) x2(t) x3(t) ]Т - е вектора на обобщените 
координати 
              M, B и C са съответно матрицата на масите, 
демпферирането и коравината, т.е.: 

 

                          (1.2) 
 

                                                       (1.3) 
 

   Векторът F


(t) е динамичната сила, която в този числен 
пример е постоянна, тъй като са приети опростяващите 
допускания, че системата за управление може да формира 
такава функция на изменение на двигателния момент през 
пусковия период, която ще осигури равноускорителен или 
друг по-благоприятен пусков процес. Една от възможности-
те за решаване на тази задача е използването на 
SIMULINK от MATLAB. Другата – е  численото интегриране 
да се извърши с инструментите на  ITI-Sim 2.2, както това е 
направено в следващата част от работата. 
   На фиг. 2, се вижда,че симулационният модел на систе-
мата съдържа освен възлите, които представляват кинема-
тичната верига (масови, еластични, демпфериращи и си-
лови), но и немеханичните генераторни блокове, които са 
необходими за дефиниране на разнообразни задаващи 
функции на входящата величина, в случая – на теглител-
ната сила. 
   Параметрирането на модела е извършено в съответст-
вие с методиката за изпитване и се състои от два етапа: 

I етап 

 Задаване на действителната маса според начал-
ните условия на всеки масов възел от структурната блок-
схема (вагони или локомотив), както и маркиране на опция-
та за протоколиране на кинематичните величини (премест-
ване, скорост и ускорение на масовия център). По този 
начин се осигурява възможност за отчитане на моментните 
стойности на тези величина във всеки момент от времето 
за симулация. 

 Задаване на параметрите на еласто-демпферира-
щите свързващи блокове (буфери) в системата, както и на 
същата опция за протоколиране на резултатите. 

 Задаване на големината и посоката на динамична-
та компонента на двигателната (теглителната) сила на 
локомотива. 

 
II етап 

 Уточняване на вида на независимата променлива 
кинематична величина (сила, скорост, ускорение или пре-
местване), както и на нейната функция от времето (конс-
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танта, полиномна, периодична, експоненциална или 
импулсна). 

 Избор на директно програмно задаване през съот-
ветния възел от структурната схема или косвено формира-
не на задаващата функция посредством сигнал-генерато-
рен блок. 
   След преценка на целите на този пример за приложение 
на програмата ITI – Sim 2.2 в областта на рудничните рел-
сово-колесни транспортни машини, беше възприета мето-
диката за симулиране на динамичен преходен процес при 
потегляне и ускоряване на описаната примерна влакова 
композиция, състояща се от един локомотив  kgM Л 10000  

и два вагона ВНР 2,8  kgMТ
В 4000  със зададена импулсна 

форма на динамичната компонента на теглителната сила.  
 

Резултати и анализ на резултатите от 
изследването 

 
Всички резултати са систематизирани и представени в гра-
фичен вид на фиг. 3 до фиг. 14 и могат да бъдат разде-
лени в същите групи както при параметрирането, според 

вида на функцията  tfF Л
ДИН  .Тези предпоставки отгова-

рят на следните реални за практиката случаи на пускане 
при потегляне на рудничните електролокомотиви с пос-
тоянна големина на теглителната сила: 

1. Правоъгълен импулс на  tfF Л
ДИН   и амплитуда 

(-1000N при действие на опън) и ширина stИ 6  - виж 

фиг. 3 и фиг. 4, позиция 1 и 2.  
2. Трапецовиден импулс със същата амплитуда и 

ширина  sxtИ 23  - виж. фиг. 5 и. фиг. 6, позиция 1 и 2. 

3. Синусов импулс с амплитуда (-1000N) и ширина 

stИ 4  - виж фиг. 7 и фиг. 8, позиция 1 и 

4. Гаусов импулс със същата амплитуда и ширина 

stИ 4  - виж. фиг. 2.9 и фиг. 2.10, позиции 1 и 2. 

5. Сплайн – правоъгълен или с друга форма, която 
се задава в табличен вид чрез стойностите на характерни 

точки – същата амплитуда и stИ 2  - виж фиг. 11, 12, 13 и 

14. 
 

 
 
 

 
 

Фиг. 3. 

 
 

 
 

Фиг.4. 
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Фиг. 5. 

 
 

 
 
Фиг. 6. 
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Фиг. 7. 

 
 

 
 
Фиг. 8. 
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Фиг. 9. 

 
 
 

 
 

Фиг. 10. 
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Фиг. 11. 

 
 
 

 
 

Фиг. 12. 
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Фиг. 13. 

 

 
 

Фиг. 14.  

 
   Още в първата серия на експерименталните изслед-
вания беше установено несъответствие между очаквана-
та теоретична и получената функция на ускорението на 
локомотива – фиг. 3, позиция 6. Отнася се до пиковите 
отклонения на кривата на ускорението на локомотива, 
които имат значителна (почти 100 %) амплитуда спрямо 
установената стойност. Тъй като изследването е извър-
шено върху примерен модел на механична система със 
значително по-голяма еластичност на прикачните устрой-
ства от тази каквато имат в действителност ,може да се 
направи извод, че за практическите условия на работа, 
това деформиране на кривата Jл = f (t) е несъществено. 

   От гледна точка на детайлното изследване на преход-
ните процеси, с цел подобряване на управляващата 
функция на системата за управление и оптимизиране па-
раметрите на пусковите режими, посочените неблаго-
приятни особености на  функцията Jл = f(t) са значими. 
   В това примерно изследване е показано как с вариране 
на формата на управляващата функция, която се генери-
ра от сигнал-генераторния блок може да се повлияе по-
ложително върху рязкостта на пусковия процес (виж фиг. 
4, поз. 3 и фиг. 10, поз. 3 и поз. 6 ). 
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Заключение 
 
В резултат на извършеното компютърно моделно изслед-
ване на динамичните процеси при руднични влакови 
състави с методите на симулацията и инструментите на 
програмата  ITI-Sim 2.2, може да се направи следното 
обобщение: 

1. Създадена е методика за изследване на много-
масови механични системи в истационарни режими чрез 
компютърна симулация на релсово-колесни минни транс-
портни машини. 

2. Практическото приложение на този метод за ре-
шаване за решаване на конкретни задачи от областта на 
оптимизирането на механични преходни процеси, чрез 
намаляване на тяхната динамика, може да има значите-
лен технико-експлоатационен и икономически резултат. 
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