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УДК 552.68.552.123 
 

 д.т.н. Клишин Н. К., 
к.т.н. Касьян С. И. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР, kasyan_dmmi@mail.ru), 
Чепурной Д. С. 

(Филиал «Шахта «Никанор-Новая» ГУП ЛНР «Центруголь» г. Зоринск, ЛНР) 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ТРЕЩИНОВАТЫХ КРОВЕЛЬ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 
К ИХ УПРОЧНЕНИЮ В ОЧИСТНЫХ ЗАБОЯХ ШАХТ  

Предложенный бесшпуровой способ упрочнения кровли в лавах на основании изучения 
свойств кровли: трещиноватости, проницаемости пород, морфологии поверхности трещин. 
Дано обоснование и исследованы параметры бесшпурового способа. Исследованы свойства 
трещиноватых пород и прохождение сейсмоакустических волн. 

Ключевые слова: трещиноватость кровли, распространение сейсмоакустических волн, па-
раметры упрочнения. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

С 1960 г. поставлена задача создать 
комплексную механизированную безлюд-
ную технологию выемки угля в лавах. По-
этому разработка бесшпурового способа 
упрочнения кровли основана на изучении 
трещиноватых кровель. Упрочнение мас-
сива пород в шахтах началось в 90-х годах 
прошлого столетия. Были разработаны 
способы (упрочнение нагнетанием скреп-
ляющих составов и химическое анкерова-
ние), составы для упрочнения и оборудо-
вания [1, 2, 3]. Эти способы трудоемкие, 
так как бурение шпуров по каждой техно-
логии составляет 25 % от общего времени. 

Необходимо изучить свойства разру-
шенных пород и на их основе создать  без-
людную выемку угля, для чего нужно про-
анализовать трещиноватость (шт/м2), ани-
зотропию, состав и прочность или адгезию 
образцов после упрочнения.  

Цель исследования – обосновать бес-
шпуровую технологию упрочнения поро-
ды трещиноватых кровель. 

Ниже приведены основные результаты 
исследования трещиноватых пород. 

Трещиноватость пород изучена на обна-
жениях пород, на сопряжении лав с выра-
ботками, на протяженных участках лав. Для 
изучения влияния геологических факторов и 

частоты трещинообразования на сопряже-
ниях лав с выработками проведены иссле-
дования в широком диапазоне изменения 
глубины, мощности пласта и неустойчивой 
кровли, а также ее предел прочности. Дан-
ные исследований обработаны, и получены 
уравнения множественных и парных регрес-
сий. В результате исследований парных рег-
рессий геологических факторов на частоту 
трещинообразования установлена слабая 
теснота связи при оценке коэффициентов 
корреляции. После этого анализировались 
зависимости от нескольких факторов и по 
результатам чего построены уравнения 
множественных регрессий: 

- количество трещин на 1 м параллельно 
забою лавы 

1

1 -1
н

9,91 7,11 0, 01

1,08 18,34 0,8р с

n m H
h h

    

  
, шт/м; (1) 

R = 0,69;     F = 6,62;       = 0,17·10-3; 
- количество трещин на 1 м перпенди-

кулярно забою лавы 

2
1 -1

н

8,81 7,1 0,02
0,74 3,341 0, 6р с

n m H
h h

    

  
, шт/м;  (2) 

R = 0,65;     F = 5,28;       = 0,95·10-3, 
где n1 – количество трещин на 1 м парал-

лельно забою лавы, шт/м; n2 – количество 
трещин на 1 м перпендикулярно забою ла-
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вы, шт/м; m – мощность пласта, м; H – глу-
бина разработки, м; hн – мощность непо-
средственной кровли, м; σр – предел прочно-
сти на разрыв нижнего слоя непосредствен-
ной кровли, МПа; hс – мощность слоя уп-
рочняемых пород, м; R – коэффициент кор-
реляции; F – значение критерия Фишера;  – 
уровень надёжности критерия Фишера. 

Всего проработано 23 модели с 54 уча-
стками условий. На основании обработки 
результатов моделирования на всех моде-
лях получено уравнение множественной 
регрессии для определения реакции скреп-
ляющего слоя (в размерностях натуры): 

1 1

1 1 1

9,7 1,45 0,031( 0,017)

0,29 1,7 8,3 , / мм,
сR r

а h H




 

  

    

  
 (3) 

где r – ширина захвата комбайна, м; β – 
угол встречи трещин с лавой, рад;  
а – расстояние между трещинами, м; h – 
мощность склонных к обрушению пород, м; 
φ – угол наклона трещин к напластованию, 
рад. 

Постановка задачи. Детальное изуче-
ние свойств трещиноватых пород для дос-
тижения поставленной цели. 

Изложение материала и его результа-
ты. Донбасс – важнейший угольный бас-
сейн страны, один из крупнейших индуст-
риальных центров, который находится на 
юге европейской части, в пределах Донец-
кой и Луганской областей [4]. 

Донецкий угольный бассейн каменно-
угольного возраста. В основании угленос-
ных отложений залегают докембрийские 
изверженные и метаморфические породы, а 
также осадочные образования девона. По-
следующая толща представлена отложения-
ми карбона, перми, триаса, юры, мела, па-
леогена, неогена и четвертичным покровом. 

В структурном отношении Донбасс пред-
ставляет крупный синклинорий, вытянутый 
почти в широтном направлении и ослож-
ненный системой складчатых структур. 

В кровле пластов залегают аргиллиты, 
иногда – алевролиты и песчаники, редко – 
известняки. Почва пластов угля представле-

на аргиллитами или алевролитами, многие 
угольные пласты имеют простое строение. 

Бассейн разделен на геолого-
промышленные районы. Выделение районов 
обосновано геологическими, географиче-
скими, экономическими и историческими 
особенностями. 

Во многих случаях шахтные поля гра-
ничат одно с другим, поэтому шахты раз-
рабатываются с одинаковыми условиями, 
и полученные результаты трещиноватости 
по шахте «Никанор-Новая» можно распро-
странить и на другие условия. 

Сейсмоакустические свойства изучены 
по схемам (рис. 1 – 2). 

 

 
Обозначения: И - источник сигнала; У- уголь; 

ПВ – поверхность вывала;                                 
1-I2 – очередность замеров 

Рисунок 1 Схема сейсмоакустического        
зондирования кровли в лаве 

 
Обозначения: И - источник сигнала;  

ТВ – передний репер; ТЗ – задний репер 

Рисунок 2 Схема сейсмоакустического 
 профилирования кровли в лаве 
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Обозначения: 1 – опора; 2 – поперечный брус; 3 – фанера; 4 – выдвижная рейка;                           
5 – деревянные призмы; 6 – нарушенный массив; 7 – перегородка 

Рисунок 3 Конструкция стенда для моделирования эквивалентными материалами 
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В лаборатории создана трещиноватость 
пород и изучено обрушение кровли после 
выемки определенного объема угля (рис. 3). 

Сущность способа: обнажив поверх-
ность, на нее набрасывают скрепляющий 
состав, после затвердевания которого соз-
дается твердый прочный слой. 

Одним из основных направлений разви-
тия подземной добычи угля является пере-
ход на малооперационные технологии, 
комплексную механизацию и автоматиза-
цию производственных процессов. При 
создании угледобывающих агрегатов, ра-
ботающих без постоянного присутствия 
людей в забое, решаются задачи дистан-
ционного автоматического контроля и 
управления всеми силовыми установками, 
местоположением выемочной машины и 
исполнительного органа по гипсометрии, 
параметрами и передвижением секций ме-
ханизированной крепи, прямолинейностью 
агрегата.  

Донбасским горно-металлургическим 
институтом исследованы закономерности 
фильтрационных, сейсмоакустических, 
структурно-механических свойств нару-
шенной кровли в очистных забоях для раз-
работки системы контроля состояния и па-
раметров технологии упрочнения кровли 
нагнетанием составов. 

Предложен бесшпуровой способ упроч-
нения кровли в лаве [5], сущность которо-
го заключается в следующем. При отра-
ботке угольного пласта после выемки угля 
в лаве происходит обрушение кровли у 
угольного забоя (рис. 4). На разлом этих 
пород всплошную наносится синтетиче-
ский клей, который после отверждения 
образует скрепляющий слой 1; затем клей 
наносится на обнажаемую при выемке уг-
ля поверхность кровли для создания за-
щитного слоя 2. Скрепляющий и защит-
ный слои предотвращают вывалы породы 
в призабойное пространство лавы. 

Толщина скрепляющего слоя зависит от 
прочности отвержденного состава. Наибо-
лее прочными являются составы на основе 
эпоксидных смол, которые нашли приме-

нение для гидроизоляции выработок, но не 
применяются для упрочнения пород на-
брызгом из-за большой вязкости, стоимо-
сти и токсичности. 

 

 
Рисунок 4 Схема бесшпурового упрочнения  

пород 

В результате анализа геологической до-
кументации по 18 разрывным нарушениям с 
амплитудой от 0,3 до 10 м установлено, что 
в лежачем крыле на расстоянии  25–10 м 
наблюдается тенденция к значительному 
росту интенсивности трещиноватости, а в 
непосредственной близости (5–7 м) – мерт-
вая зона, где интенсивность трещиноватости 
равна нормальному фону; в висячем крыле 
интенсивность трещиноватости наблюдает-
ся на расстоянии  20–60 м от разрыва [6].  

Сигнал от работающего шнека комбай-
на распространяется в кровле на расстоя-
ние от 6 до 12 м; по мере удаления ком-
байна от приемника волн интенсивность 
сейсмоакустических волн уменьшается. На 
всех участках с устойчивой кровлей пока-
зания прибора ЛС-01 были в 1,5–2,0 раза 
больше, чем на участках нарушенной не-
устойчивой кровли, которая обрушалась 
после выемки угля. 

Сущность моделирования: участок лавы 
длиной 12 м моделируется в натуре в мес-
те вывала трещиноватой неустойчивой 
кровли, часть которого упрочняется бес-
шпуровым способом путём создания на 
поверхности вывала скрепляющего слоя; 
во время выемки угля трещиноватая неус-
тойчивая кровля обрушается, а упрочнен-
ная зависает и не обрушается; измеряется 
усилие, необходимое для удержания кров-
ли от обрушения, возникающее в скреп-
ляющем слое при различных параметрах 
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трещиноватости, высоте обрушающихся 
пород, ширине захвата комбайна и др. 

Состав эквивалентного материала, мас-
совых частей: песок – 75; смола марки 
МФФ-М – 18; 6% раствор щавелевой ки-
слоты – 7; объемная масса эквивалентного 
материала 1550 кг/м3. 

При изготовлении и отработке моделей 
соблюдаются требования геометрического, 
кинематического и динамического подобия. 
Масштаб моделирования 1:10. Для соблю-
дения граничных условий протяженного 
вывала кровли вдоль лавы связь материала с 
торцевой стенкой модели разрушается перед 
началом отработки модели. Соблюдены 
граничные условия сверху и со стороны 
массива: над склонными к обрушению по-
родами находится необрушающийся слой 
кровли; с задней стороны модели – массив 
пород. Начальные условия выполняются 
путем создания трещиноватости, слоистости 
массива, обеспечивающих обрушение пород 
под действием собственного веса на неуп-
рочненном участке после выемки угля. 

Технология изготовления и отработки 
модели следующая. На снование стенда 
укладываются рейки, ширина которых 
равна ширине захвата комбайна (0,08, 0,06, 
0,04 м), а поверх реек – такой же ширины 
призмы, имитирующие угольный пласт. 
Здесь и далее приведены размеры модели. 
На призмы насыпается слой песка толщи-
ной от 1 до 3 мм. С фасада модели уста-
навливается опалубка и закрепляется за-
щелками, а у задней продольной перего-
родки по всей её длине укладываются де-
ревянные прокладки толщиной 5 мм. 

Песок, смола, раствор кислоты тща-
тельно перемешиваются в течение 60–
120 с до получения однородной массы. 
Эквивалентный материал высыпается за 
опалубку, разравнивается, слегка уплотня-
ется, присыпается песком, проглаживается 
катком через картон, уплотняется до полу-
чения ровной поверхности и равномерной 
плотности слоя. После этого извлекаются 
деревянные прокладки у задней перего-
родки стенда, в результате чего образуется 

компенсирующая полость. Далее слой раз-
деляется на отдельные блоки шириной 
0,08 м поперек модели и длиной 0,1 м 
вдоль её продольной стороны. Блоки раз-
двигаются для образования компенси-
рующих полостей, которые необходимы 
для облегчения нанесения трещин и для 
предотвращения их смыкания. 

Первоначально наносится вспомога-
тельная система трещин. Шаблоны имеют 
прорези через 0,01 м, расположенные под 
заданными углами. Шаблон накладывается 
на поверхность слоя, через прорези встав-
ляются металлические ножи, начиная от 
средины блока к торцу, т. е. в сторону 
компенсирующей щели. После установки 
от 4 до 5 ножей они извлекаются, но в об-
ратном порядке. Этим предотвращается 
закрытие трещин при их нанесении. Затем 
шаблон переставляется на другой участок 
поверхности слоя. 

Основная система трещин наносится по 
описанной выше технологии после нанесе-
ния трещин вспомогательной системы. 
Трещины этих систем взаимно перпендику-
лярны. Следующий слой закатывается через 
сутки. Чтобы не произошло сцепление слоя, 
перед закаткой на отвержденный слой на-
сыпается слой песка толщиной 2–3 мм. Са-
мый верхний слой трещинами не разруша-
ется, модель не пригружается, так как моде-
лируется небольшая толща пород, обру-
шающихся под действием собственного веса 
после выемки угля комбайном в лаве. 

Разрез перпендикулярен протяженному 
участку лавы после выемки угля (породы в 
прямоугольнике) на ширину r, сохраняется 
связь с необрушающимся слоем. 

Рассматриваются неустойчивые поро-
ды, которые обрушаются при выемке угля, 
если они предварительно не упрочнены. 

Для комбинированного упрочнения по-
род на поверхности создается скрепляю-
щий слой, который прикрепляется к необ-
рушающимся породам. 

При разработке быстроотверждающихся 
составов для набрызга на поверхность 
предъявляются несколько требований, а 
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именно: не стекать с поверхности пород и 
быстро отверждаться. В ДГМИ исследованы 
составы на основе карбамидных, полиуре-
тановых, эпоксидных смол; установлено, 
что применяемые на практике для нагнета-
ния полиуретановые и карбамидные составы 
не отвечают приведенным выше требовани-
ям. На основании патентного поиска быст-
роотверждающихся смол установлена воз-
можность модификации карбамидных со-
ставов поливинилацетатной дисперсией для 
получения прочного быстроотверждающе-
гося состава. 

Мочевинно-формальдегидная фурфуро-
лом модифицированная смола  
МФФ-М марки Б является основой поли-
мерной композиции, содержащей также 
поливинилацетатную дисперсию  
ДФ–48/5с, служащую для растворения ща-
велевой кислоты. Диапазон содержания 
отдельных компонентов, массовых частей:  
МФФ-М – 28...70; ПВА дисперсия – 
28...70; щавелевая кислота – 1,8...6,2. По 
отношению к смоле содержание кислоты в 
композиции от 2,85 до 14,3 %. 

После обработки данных испытаний на 
растяжение 116-ти отвержденных образ-
цов получено уравнение множественной 
регрессии: 

2015 0,00035 1,32 , МПар с kх х    , (5) 

где σр – предел прочности на растяже-

ние, МПа; хс – содержание смолы, %;  
хk – содержание кислоты, %. 

Коэффициент множественной регрес-
сии 0,46, его надежность 2,7. Согласно 
уравнению наибольшая прочность образца 
при содержании смолы 70 %, кислоты 2 %, 
т. е. при граничных значениях содержания 
смолы и кислоты. Через сутки предел 
прочности на растяжение составил от 0,9 
до 3,7 МПа. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

В результате исследований обоснована 
технология бесшпурового упрочнения по-
род кровли на моделях из эквивалентных 
материалов и доказана возможность ее 
осуществления. Фактором, влияющим на 
количество трещин, является предел проч-
ности на разрыв нижнего слоя непосредст-
венной кровли, при уменьшении которого 
ниже 2 МПа наблюдается резкое увеличе-
ние количества трещин на 1 м и, как след-
ствие, разрушение монолитности породы и 
вывалообразование. Установлено, что тол-
щина упрочнения слоя 0,5–2,0 мм и боль-
ше, а время отвердевания скрепляющего 
состава до 30 секунд. 

Направление дальнейших исследова-
ний – создание автоматизированной без-
людной технологии во времени с упрочне-
нием неустойчивых пород набрызгом 
скрепляющих составов. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТРІЩИНУВАТИХ ПОКРІВЕЛЬ СТОСОВНО ДО ЇХ 
ЗМІЦНЕННЯ В ОЧИСНИХ ВИБОЯХ ШАХТ 

Запропонований бесшпуровий спосіб зміцнення покрівлі в лавах на підставі вивчення власти-
востей покрівлі: тріщинуватості, проникності порід, морфології поверхні тріщин. Дано обґру-
нтування та досліджено параметри бесшпурового способу. Досліджено властивості тріщину-
ватих порід і проходження сейсмоакустичних хвиль. 
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INVESTIGATION THE PROPERTIES OF FRACTURE-INDUCED ROOFS CONSIDERING 
THEIR STRENGTHENING IN MINE WALL FACE  

The proposed spurless method for roof strengthening in wall is based on studying roof properties: 
fracture-induced, rock permeability, cracking surface morphology. The parameters of spurless method 
have been argued and studied. There have been studied the properties of fracture-induced roofs and 
occurrence of seismoacoustic waves.  

Key words: roof fracturing, advance of seismoacoustic waves, strengthening variables. 
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ВЛИЯНИЕ ШИРИНЫ РАЗГРУЗОЧНОЙ ПОЛОСЫ НА НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОРОД ВОКРУГ ПОДГОТОВИТЕЛЬНОЙ 

ВЫРАБОТКИ 

С помощью компьютерного моделирования изучено влияние ширины разгрузочной полосы на на-
пряженное состояние массива пород в зависимости от расстояния до линии очистного забоя. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, компьютерное моделирование, 
разгрузочная полоса, подготовительная выработка. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Опорное горное давление оказывает 
значительное влияние на характер и эф-
фективность управления кровлей очист-
ных забоев, способы и параметры крепле-
ния очистных и подготовительных выра-
боток. Обеспечение устойчивости вырабо-
ток в зоне опорного давления – одна из 
важнейших задач в работе шахт [1]. По 
характеру изменений опорного горного 
давления различают такие зоны: динами-
ческого проявления опорного горного дав-
ления; затухания динамических проявле-
ний опорного горного давления; статиче-
ского или псевдостатического состояния 
опорного горного давления [2]. По причи-
не столь сложного характера изменения 
опорного давления главной задачей иссле-
дования является определение механизма 
поведения кровли вокруг выработки под 
влиянием очистных работ [3] и, как ре-
зультат, разработка практических реко-
мендаций по повышению устойчивости 
подготовительных выработок. 

Устойчивость выработок, проводимых в 
выработанном пространстве на угольных 
шахтах, во многом зависит от напряженно-
деформированного состояния окружаю-
щих горных пород. Поэтому натурные на-
блюдения за характером и степенью тре-
щинной раздробленности кровли способ-
ствуют как расширению представления о 
механизме ее разрушения под влиянием 

горного давления, так и совершенствова-
нию модели кинетики смещений трещино-
ватых пород вокруг выработок [4]. Кроме 
того, можно отметить и особое влияние 
очистного забоя на опорное давление [5], 
где впереди очистного фронта по мере 
приближения к забою, начиная с расстоя-
ния 30 м, оно резко возрастает и достигает 
своего пика в 1–6 м от забоя лавы.  

Существует множество изученных тех-
нологических факторов, влияющих на 
горное давление, начиная от скорости под-
вигания линии очистного забоя  (ЛОЗ) [6, 
7] до выбранного способа охраны [2] и от-
работки спаренных лав, в условиях кото-
рых  необходимо учитывать оптимальное 
расстояние между ними для обеспечения 
минимальной и стабильной нагрузки на 
крепь промежуточного штрека [8]. 

В результате анализа литературных ис-
точников установлено, что существующие 
технологические факторы, влияющие на 
опорное давление, изучены недостаточно 
и такой фактор, как ширина разгрузочной 
полосы, может оказать существенное 
влияние на состояние подготовительной 
выработки, поэтому исследования в дан-
ном направлении являются актуальными. 

Постановка задачи. Целью настоящей 
работы является изучение влияния шири-
ны разгрузочной полосы на напряженно-
деформированное состояние пород в ее 
окрестности. Задачей является изучение 
зон потери устойчивости и концентрации 
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вертикальных, горизонтальных и эквива-
лентных напряжений в зависимости от 
расстояния до линии очистного забоя и 
варианта выемки угольного пласта от вы-
работки на длину до 2 м в сторону нетро-
нутого массива. 

Изложение материала и его результа-
ты. Формирование разгрузочной полосы (вы-
емка угольного пласта в сторону нетронутого 
массива от выработки) позволяет сместить 
зону опорного давления в глубь массива, тем 
самым повысить устойчивость выработки, что 
создает предпосылки повторного использова-
ния выработки для отработки следующего 
выемочного столба. Для исследования состав-
лены задачи с помощью ПК «Лира», в кото-
рых моделировался выемочный столб, окон-
туренный подготовительными выработками, 
и очистной забой длиной 200 метров. Задача 
№1 (исходная модель) рассчитана без влияния 
выемки угольного пласта (без разгрузочной 
полосы); задача №2 – аналогичные условия и 
дополнительно со стороны массива формиру-
ется разгрузочная полоса шириной 1 м; задача 
№3 – аналогичные условия и дополнительно 
со стороны массива формируется разгрузоч-
ная полоса шириной 2 м. В образованной по-
лости (задача №2 и №3) возводится деревян-
ный костер. 

По результатам рассчитанных задач 
анализировались вертикальные, горизон-
тальные (вдоль линии очистного забоя) и 
эквивалентные напряжения в окрестности 
подготовительной выработки, охраняемой 
тумбами БЖБТ с целью повторного ис-
пользования. Контрольными точками для 
исследования считались сечения подгото-
вительной выработки на расстоянии 60 м 
впереди ЛОЗ (зона установившегося опор-
ного давления), 1 м впереди ЛОЗ (макси-
мум зоны опорного давления), 5 м за ЛОЗ 
(за секциями механизированной крепи), 80 
м за ЛОЗ (в выработанном пространстве). 

При рассмотрении горизонтальных на-
пряжений впереди ЛОЗ задачи №1 со сто-
роны разгрузочной полосы (1 м от выра-
ботки) наблюдается концентрация сжи-
мающих напряжений. При выемке угля на 

глубину 1 м и установке костров концен-
трация напряжений переносится на рас-
стояние 1,5 м от выработки, а при ширине 
разгрузочной полосы 2 м концентрация 
смещается на глубину до 2,5 м. 

При изучении вертикальных напряже-
ний на расстоянии 60 м впереди очистного 
забоя установлено, что с увеличением ши-
рины вынимаемой полосы угольного пла-
ста максимум опорного давления смеща-
ется в глубь массива на ширину полосы 
(рис. 1). Согласно анализу эквивалентных 
напряжений можно сделать аналогичный 
вывод о смещении концентрации сжи-
мающих напряжений в глубь массива и в 
почве угольного пласта. 

На расстоянии 1 м впереди от ЛОЗ вели-
чина горизонтальных напряжений и область 
их действия при ширине разгрузочной поло-
сы 1 м увеличилась на 3 %, но при ширине 
полосы 2 м картина изополей горизонталь-
ных напряжений изменяется существенно: 
размер области действия уменьшается на 
27 %. Высота зоны влияния концентрации 
вертикальных напряжений при полосе ши-
риной 1 м снижается на 20 % по сравнению 
с исходной задачей и на 38 % при полосе 
шириной 2 м, причем отдаление максимума 
опорного давления также происходит на ве-
личину ширины вынимаемой полосы угля. 
По эквивалентным напряжениям (рис. 2) 
картина изменения изополей аналогична 
предыдущим исследованиям. 

Анализ напряженного состояния масси-
ва горных пород вокруг выработки на рас-
стоянии 5 м за ЛОЗ также показывает 
смещение напряжений в сторону выемки 
угля, причем при анализе горизонтальных 
напряжений (рис. 3) величина сжимающих 
напряжений уменьшается на 30 %. Высота 
зоны влияния концентрации вертикальных 
напряжений при выемке угля снижается на 
25 % при сравнении исходной задачи с за-
дачей №2 и на 42 % по сравнению с зада-
чей №3, причем отдаление максимума 
опорного давления также происходит на 
величину разгрузочной полосы.  
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задача №1 задача №2 

задача №3  

Рисунок 1 Изополя вертикальных напряжений на расстоянии 60 м впереди ЛОЗ 

 

задача №1 задача №2 

задача №3  

Рисунок 2 Изополя эквивалентных напряжений на расстоянии 1 м впереди ЛОЗ 

При 80-метровом отдалении от ЛОЗ го-
ризонтальные напряжения уменьшаются 
по длине на 38 % и высоте на 54 %. Кон-

центрация вертикальных напряжений не 
изменилась, но сместилась в сторону раз-
грузочной полосы, а высота зоны влияния 
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при выемке угля снижается на 12 % при 
полосе шириной 1 м и на 33% при полосе в 
2 м. После изучения изополей напряжений 
были построены графики изменения вер-

тикальных напряжений в зависимости от 
ширины разгрузочной полосы и отдаления 
от выработки (рис. 4). 

 

задача №1 задача №2 

задача №3  

Рисунок 3 Изополя горизонтальных напряжений на расстоянии 5 м за ЛОЗ 
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Рисунок 4 График изменения вертикальных напряжений вдоль лавы в зависимости от шири-
ны разгрузочной полосы и отдаления от выработки
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Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

В результате анализа напряженного со-
стояния массива вокруг выработки при 
формировании разгрузочной полосы уста-
новлено, что процесс извлечения угольного 
пласта приводит к отдалению максимума 
опорного давления на ширину этой полосы, 
но при выемке угля на 1 м величина макси-
мума опорного давления снижается на 6 %, 
а при выемке на 2 м величина максимума 

опорного давления увеличивается на 6%, 
следовательно, значения максимумов можно 
считать равнозначными. 

В данной работе рассмотрены задачи в 
упругой постановке, в связи с чем даль-
нейшие исследования будут направлены 
на решение нелинейных реологических 
задач с целью анализа изменения напря-
женного состояния пород вокруг выработ-
ки во времени. 
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ВПЛИВ ШИРИНИ РОЗВАНТАЖУВАЛЬНОЇ СМУГИ НА НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ПОРІД НАВКОЛО ПІДГОТОВЧОЇ ВИРОБКИ  
За допомогою комп’ютерного моделювання вивчено вплив ширини розвантажувальної смуги 

на напружений стан порід в залежності від відстані до лінії очисного вибою. 
Ключові слова: напружено-деформований стан, комп'ютерне моделювання, виймання вугіль-

ного пласту,  підготовча виробка. 
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INFLUENCE OF WIDTH OF UNLOADING BELT ON STRESS-STRAIN MODE OF 

ROCKS AROUND DEVELOPMENT WORKING 
Influence of width of unloading belt on stress-strain mode of rock massif has been studied using 

computer modeling depending on distance to wall face line.  
Key words: stress-strain mode, computer modeling, unloading belt, development working. 
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УДК 622.45.001.2 
 

к.т.н. Денисенко В. П. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТИМОЙ 
НАГРУЗКИ НА ЛАВУ ПО ГАЗОВОМУ ФАКТОРУ И ПУТИ ПРЕОДОЛЕНИЯ 

ГАЗОВОГО БАРЬЕРА ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА 

Выполнен детальный анализ нормативной методики расчета максимально допустимой нагрузки 
на очистной забой по газовому (метановому) фактору на основе дифференцированной оценки сте-
пени влияния исходных параметров на уровень нагрузки. Предложен вариант усовершенствованной 
методики определения допустимой нагрузки по фактору проветривания. Обоснованы пути и сред-
ства решения проблемы по устранению ограничения нагрузки на лаву по газовому фактору. 

Ключевые слова: угольная шахта, газоносный пласт, метанообильность, газовый фактор, на-
грузка, управление метановыделением. 

 
Проблема и ее связь с научными и 

практическими задачами. Современные 
условия разработки газоносных угольных 
пластов и переход горных работ на более 
глубокие горизонты с одновременным при-
менением высокопроизводительных очист-
ных комплексов характеризуются напря-
женным газовым режимом горных вырабо-
ток выемочных участков. Высокий уровень 
метанообильности и крайняя ее неравно-
мерность являются основным фактором, ог-
раничивающим нагрузку на очистной забой. 
Подавляющее большинство шахт Донбасса, 
Печорского, Карагандинского, Кузнецкого и 
других газоносных угольных бассейнов 
ближнего и дальнего зарубежья ведут раз-
работку угольных пластов в условиях огра-
ничения нагрузки на очистные забои по га-
зовому фактору.  

Показателем ограничения нагрузки явля-
ется так называемая максимально допусти-
мая величина нагрузки на очистной забой по 
газовому фактору (Аmax, т/сут.). При дости-
жении проектной нагрузкой этого уровня 
(Ар= Аmax) в исходящих струях горных вы-
работок выемочного участка концентрация 
метана достигнет предельно допустимых 
значений согласно ПБ [1].  

Расчет допустимой нагрузки на очистной 
забой производится исходя из условия раз-
жижения метана по источникам выделения 
и обеспечения допустимых уровней концен-
траций по всей системе выработок выемоч-

ного участка, что дает возможность преду-
сматривать мероприятия по управлению ме-
тановыделением, выбирать рациональные 
схемы проветривания, транспортировки уг-
ля и эффективно использовать очистное 
оборудование [2]. В этой связи часто ис-
пользуют более точный термин «допусти-
мая нагрузка на очистной забой по фактору 
проветривания». Учитывая последнее, газо-
вым барьером выемочного участка принято 
считать несоответствие между величиной 
газовыделения и расходом свежего воздуха 
для проветривания, что приводит к газо-
опасности выработок. 

Вместе с этим максимально допустимая 
нагрузка на очистной забой представляет 
собой комплексный показатель газобезопас-
ности горных работ, который определяется 
итоговыми результатами всестороннего 
изучения газового фактора и отражает со-
временный уровень решения ряда сопря-
женных проблем: прогнозирования и управ-
ления метановыделением; автоматического 
контроля параметров рудничной атмосферы 
и газовой защиты; надежности взрыво- и 
искрозащиты электрооборудования; совер-
шенствования нормативной базы в части 
проветривания и дегазации. 

По указанным проблемам выполнен дос-
таточно большой объем научных исследо-
ваний, в том числе фундаментальных и тех-
нических разработок, практические резуль-
таты которых вошли в соответствующие 
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нормативные документы и используются на 
практике [1, 2, 3]. 

Анализ последних достижений и публика-
ций показал, что в результате многолетних 
дискуссий по проблеме создания газобезо-
пасных условий труда в шахтах сформиро-
валось мнение о необходимости коренного 
пересмотра методических подходов к обос-
нованию оптимальных технологических па-
раметров с учетом газового фактора и, как 
следствие, совершенствования нормативной 
базы в определении допустимых нагрузок 
на очистной забой [4, 5, 6].  

В работе [4] решалась задача построения 
аналитической модели и методики расчета 
допустимой нагрузки на очистной забой за 
счет использования фундаментальных урав-
нений теории фильтрации газа в твердой 
среде, которые учитывали физические свой-
ства угля и пород и их сорбционные харак-
теристики, а также технологические пара-
метры ведения очистных работ. В результа-
те были получены уравнения для определе-
ния дебита метана в лаву из всех возможных 
источников в зависимости от скорости дви-
жения комбайна. В итоге методика оказа-
лась непригодной для инженерных расчетов 
в связи с тем, что в аналитической модели 
был использован ряд упрощений, а также 
требовались результаты регулярных экспе-
риментальных определений газового давле-
ния в пласте, что весьма проблематично [5]. 

В работе [6] по результатам не вполне 
корректного анализа нормативной методики 
определения допустимой нагрузки на лаву 
(Аmax) авторы пришли к выводу, что исполь-
зование последней приводит к значительно-
му ограничению проектной нагрузки. Отме-
чено, что основной причиной тому является 
использование в расчетах завышенной ин-
тенсивности метановыделения, которая свя-
зана с получением недостоверных данных о 
природной газоносности угольных пластов. 
В качестве альтернативы предложено при-
менение портативного прибора для регуляр-
ного определения газоносности и газового 
давления в пробах угля, отобранных из 
шпуров. В итоге решалась частная задача 

повышения точности прогноза газопритока 
из пласта в призабойное пространство лавы. 

Опыт применения методики расчета до-
пустимой нагрузки на лаву на шахтах Дон-
басса, ведущих очистные работы в условиях 
ограничения нагрузки по газовому фактору, 
показал, что проблемным вопросом является 
прогноз метанопритоков из выработанных 
пространств и обеспечение допустимых 
концентраций метана в исходящих струях 
выемочных участков. Это связано с тем, что 
в газовом балансе выемочного участка доля 
(удельный вес) метановыделения из вырабо-
танного пространства составляет 70-75%. 

Цель исследований. Установление по-
тенциальных возможностей снятия ограни-
чений проектной нагрузки за счет снижения 
негативного влияния газового фактора для 
эффективного использования горнодобы-
вающей техники. 

Постановка задачи. Провести детальный 
анализ нормативной методики расчета до-
пустимой нагрузки на очистной забой по-
средством дифференцированной оценки сте-
пени влияния исходных параметров, входя-
щих в формулу, на конечный результат рас-
чета. Разработать вариант усовершенство-
ванной методики, наметить пути и предло-
жить технические решения по устранению 
ограничения проектной нагрузки на лаву.  

Изложение материала и его результаты. 
Основное отличие данного исследования, от 
ранее проведенных, состоит в комплексном 
подходе к решению задачи преодоления га-
зового барьера и увеличения нагрузки на 
очистной забой. 

Методика расчета максимально допусти-
мой нагрузки на очистной забой по газовому 
фактору приведена в разделе 7 Руководства 
[2] и обязательна для применения на газо-
вых шахтах при проектировании вентиля-
ции и дегазации выемочных участков. Она 
имеет следующий вид в случае, если ожи-
даемая метанообильность определена по 
природной метаноносности или фактиче-
ской метанообильности при одинаковой 
длине проектируемой и лавы-аналога: 
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где рА  – проектная нагрузка на лаву, 
т/сут.; 

pI  – ожидаемая метанообильность лавы 
или выемочного участка, м3/мин.; 

maxQQp  – максимальный расход воздуха 
в лаве или на выемочном участке, м3/мин.; 

С и С0 – допустимые концентрации метана 
на исходящей струе лавы (участка) и вхо-
дящей соответственно, %. 

Для удобства анализа методики приведем 
зависимость к первоначальному виду и при-
нимаем, что в лаву и на выемочный участок 
поступает чистый воздух без примеси мета-
на, С0=0: 
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где Hk  – коэффициент неравномерности; 
определяется средним метановыделением в 
формуле (1). По разделу 6.2 [2] коэффици-
ент равен:  

0.14

1.94
Hk

I
 ;                          (3) 

Сдоп. – допустимая по ПБ концентрация 
метана, %;  Сдоп.=1,0 %; 

maxQ  – максимальный расход воздуха для 
проветривания лавы в условиях ограниче-
ния  нагрузки на лаву, м3/мин. 

max .min max60 oчQ S v   , м3/мин.     (4) 

где .minoчS – минимальная площадь попе-
речного сечения лавы в свету, м2; maxv  – до-
пустимая согласно ПБ скорость движения 
воздуха в лаве, м/с.; maxv  = 4,0 м/с.; 

Следует отметить, что в основу анализи-
руемой методики положена эмпирическая 
степенная зависимость метановыделения от 
нагрузки на очистной забой для случая оп-
ределения ожидаемой метанообильности по 
фактическому метановыделению: 
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Приравняв maxIIф   и maxф АА  , после 
преобразования выражения получим зави-
симость: 
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CQI  maxmax 01.0 , м3/мин. 

Для установления потенциальной возмож-
ности снятия ограничения на величину мак-
симально допустимой  нагрузки на очистной 
забой по газовому фактору проведем анализ 
степени влияния каждого исходного пара-
метра, входящего в формулу (2).  

Максимально допустимое метановыделе-
ние в лаву (Imax, м3/мин.) определяется мак-
симальным расходом воздуха в лаве (Qmax, 
м3/мин.) в данных условиях, исходя из усло-
вия разжижения метана по источникам вы-
деления до допустимой согласно ПБ кон-
центрации метана на исходящей струе лавы. 
При прочих равных условиях максимальный 
расход воздуха по формуле (4) зависит от 
максимально допустимой скорости движе-
ния воздуха в лаве (vmax, м/с.). Согласно дей-
ствующим ПБ [1] принято: С = 1,0%; 
vmax = 4 м/с. 

В ряде зарубежных стран законодательно 
установлен допустимый уровень концентра-
ции метана на исходящих струях выемочного 
участка равным 2%, а скорость воздуха в 
очистном забое варьируется в зависимости от 
условий ведения горных работ. В отечест-
венной практике для комплексно механизи-
рованных лав соответствующими инструк-
циями допускается повышение максималь-
ной скорости движения воздуха в призабой-
ном пространстве до 5,0 м/с и концентрации 
метана до 1,3 % в исходящей струе лавы при 
условии применения системы автоматизиро-
ванного контроля параметров рудничной ат-
мосферы и газовой защиты, высокого уровня 
механизации и автоматизации производст-
венных процессов, высокой эффективности 
пылеподавления. 
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Расчеты, проведенные с использованием 
фактических параметров ведения очистных 
работ применительно к условиям функцио-
нирования 3 Западной лавы пласта k6

в шах-
ты «Никанор-Новая» в Донбассе, показали 
следующее. Угольный пласт мощностью 
1,1 м с природной метаноносностью 22-
23 м3/т с.б.м. угля разрабатывался с приме-
нением механизированного комплекса 
МКД-80. Схема проветривания выемочного 
участка – прямоточная с подсвежением ис-
ходящей струи из лавы. Для снижения по-
ступления метана из выработанного про-
странства в выработки участка применялась 
скважинная дегазация вмещающих пласт 
массивов с эффективностью 30-35%. При 
среднегодовой нагрузке на лаву 846 т/сут. 
средняя метанообильность лавы составила 
4,86 м3/мин, выемочного участка – 
14,9 м3/мин. без учета дегазации. 

Максимально допустимая нагрузка на 
очистной забой, рассчитанная по норма-
тивной методике, составила 1220 т/сут. для 
данных условий. Если принять vmax = 
= 5,0 м/с., Сдоп. = 1,3%, то уровень А max = 
2900 т/сут. и увеличится в 2,4 раза по срав-
нению с нормативной. При условии увели-
чения концентрации метана до Сдоп. = 1,3%, 
а величина vmax = 4,0 м/с. остается неизмен-
ной, тогда нагрузка Аmax = 1964 т/сут., что в 
1,6 раза больше нормативного значения.  

Для расчета максимально допустимой 
нагрузки на лаву по фактору проветрива-
ния выемочного участка максимальный 
расход воздуха для проветривания участка 
(Qуч.max, м3/мин.) рассчитывается по [2] с 
учетом максимального расхода воздуха 
для проветривания лавы и принятой схемы 
проветривания участка. 

Максимальный расход воздуха на вы-
емочном участке для схем проветривания с 
последовательным разбавлением метана по 
источникам выделения  (схемы  типа  1-В,  
1-м) определяется по формуле: 

о.з.

ут.в.
maxmax k

k
QQ  , м3/мин.,       (7) 

где kут.в. –  коэффициент утечек воздуха 

через выработанное пространство в преде-
лах выемочного участка;  

..зok  – коэффициент, учитывающий дви-
жение воздуха по части выработанного про-
странства в зависимости от способа управ-
ления кровлей и литологического состава 
пород; ..зok =1,05÷1,3. 

Если допустимая нагрузка на очистной за-
бой, рассчитанная по газовыделению участ-
ка значительно меньше нагрузки, рассчи-
танной по газовыделению на исходящей из 
лавы, то применяют схемы проветривания с 
обособленным разбавлением метана по ис-
ходникам (схемы типа 2-В, 3-В) и меро-
приятия по борьбе с метаном (дегазацию). 

Для указанных схем расчет расхода на 
участке определяют по формуле: 

ут.в.
max . доп. max.оч.

о.з.

,уч

k
Q Q Q

k
  , м3/мин.,   (8) 

где Qдоп. – расход воздуха на подсвежение, 
м3/мин.;  

о.з.k  – коэф., учитывающий движение воз-

духа по части выработанного пространства. 
Должно соблюдаться условие: 

доп. max.оч.Q Q  , м3/мин. (9)  

доп. min60Q S v   ,  (10) 

где S – площадь поперечного сечения вы-
работки с подсвежающей струей в свету, м2; 

vmin – минимальная скорость движения воз-
духа в выработке по тепловому фактору, м/с. 

Расчет допустимой нагрузки по фактору 
проветривания участка для реальных усло-
вий работы 3 Западной лавы, выполненный 
по нормативной методике (Сдоп.=1,0%), по-
казал более жесткие ограничения расчетной 
нагрузки Аmax = 580 т/сут. При условии 
Сдоп. = 1,3% на исходящей струе выемочного 
участка Аmax = 830 т/сут., что в 1,5 раза 
больше нормативного значения. 

Следующими важными исходными пара-
метрами методики расчета нагрузки явля-
ются величины ожидаемой метанообильно-
сти лавы (Iоч.р.) и выемочного участка (Iуч.р.). 
Согласно нормативному руководству [2] 
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прогноз величины метанообильности для 
действующих шахт требуется производить 
по фактической метанообильности с ис-
пользованием данных лавы-аналога. Для 
новых шахт, горизонтов, пластов допускает-
ся расчет метанообильности по природной 
метаноносности угольных пластов и пород с 
последующим уточнением по первому ме-
тоду в процессе ведения очистных работ. 
Исходными данными для прогноза ожидае-
мой метанообильности выработок являются 
фактические метанообильность (Iоч.ф., 
Iуч.ф., м3/мин.) и нагрузка на лаву (Аф, т/сут.), 
определяемые как средние величины за дли-
тельный период работы лавы, по руково-
дству [2] – не менее 3-х месяцев. Точность 
указанных величин практически определя-
ется погрешностью измерений. 

Использование метода аналогий для расче-
та ожидаемой метанообильности вполне оп-
равдано. Он дает удовлетворительные ре-
зультаты в случаях, когда на исходную вели-
чину влияет довольно большое число трудно 
или вообще не учитываемых факторов. 

Известно, что процесс метановыделения в 
горные выработки является ярко выражен-
ным динамическим процессом, то есть не-
равномерным и случайным. Колебания ме-
тановыделения в горные выработки в про-
цессе разработки пласта происходят под 
влиянием изменения природной метанонос-
ности, интенсивности метаноотдачи в тре-
щиноватых и тектонически нарушенных зо-
нах, регулярных осадок массива кровли, не-
равномерности процесса выемки угля и 
прочее. В случайном процессе метановыде-
ления показателем неравномерности являет-
ся коэффициент неравномерности метано-
выделения, равный отношению максималь-
ного метановыделения к среднему: 

I
IkH

max .      (11) 

Максимальное метановыделение при ус-
ловии соответствия  нормальному закону 
распределения определяется по правилу 
«трех сигм»: 

max 3I I   ,  м3/мин,              (12) 

где δ – стандартное отклонение метановы-
деления, м3/мин. 

В работе [8] показано, что  

вH kk 31 ,  м3/мин,  (13) 

где kв  – коэффициент вариации. 
Коэффициент неравномерности метано-

выделения в данном случае имеет смысл 
коэффициента запаса воздуха и численно 
равен ему. 

В формулу (2) коэффициент неравномер-
ности метановыделения введен в виде дели-
теля максимальной метанообильности вы-
работки с целью повышения уровня газовой 
безопасности.  

Следует отметить, что расход воздуха для 
проветривания участковых выработок также 
подвержен определенным колебаниям во 
времени. Колебания связаны с состоянием 
вентиляционных сооружений и выемочных 
выработок, интенсивностью движения тех-
нологического транспорта, колебаниями ат-
мосферного давления и прочее. 

В результате исследований установлено, 
что для лав, оборудованных мехкомплекса-
ми, изменение удельного аэродинамическо-
го сопротивления достигает 40% в течение 
цикла и вызвано изменением пространст-
венного положения угольного комбайна [9]. 
Расчеты показывают, что коэффициент не-
равномерности расхода воздуха равен 1,05-
1,1. Поэтому считаем целесообразным вве-
сти коэффициент Hk  в формулу (2) в виде 
произведения вг

н нk k  (коэффициент нерав-
номерности газовыделения, коэффициент 
неравномерности расхода воздуха). 

В части совершенствования методики рас-
чета допустимой нагрузки на лаву нами 
предложена линейная зависимость, адекват-
но описывающая процесс метановыделения 
при изменении нагрузки [7]. В диапазоне 
относительных изменений добычи угля, на-

блюдаемых на практике ( 0,25,0 
ф

р

А
А ), за-

висимость имеет математический вид: 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 23 

ф

58.042.0
A
A

I
I р

ф

р  .     (14) 

По точности расчетов полученная зависи-
мость не уступает нормативной степенной 

зависимости (рис. 1). Важным моментом 
является наличие в уравнении сво-бодного 
члена, равного величине метановыделения 
при временно остановленных работах по 
добыче угля в лаве (рис. 2).  

 
Рисунок 1  Линеаризация зависимости метанообильности выработок от нагрузки                      

на очистной забой 

 
Рисунок 2  Характер изменения метанообильности выработок в зависимости от нагрузки 

на лаву 
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Уравнение для определения метанообиль-
ности выработки запишем в виде: 

),58,042,0(
ф

р
фр А

А
II  м3/мин.    (15) 

С учетом установленной зависимости (15) 
формула для расчета максимально допусти-
мой нагрузки на лаву по газовому фактору 
примет вид: 

42,0

kk
I

58,0

в
н

г
н

max







р

р
тах I

А
А ,  т/сут. (16) 

Предложенная формула удобна для инже-
нерных расчетов и отвечает физическому 
смыслу процесса метановыделения. 

Результаты проведенного анализа показа-
ли, что снятие ограничений возможно по-
средством воздействия на исходные пара-
метры. Интенсивные с высокой неравно-
мерностью поступления метана из вырабо-
танного пространства лавы являются основ-
ным ограничивающим фактором. На мета-
нообильных шахтах первоочередным и час-
то единственным мероприятием в борьбе с 
этим источником метана является искусст-
венная дегазация, требующая высокой эф-
фективности. Применение дегазации выра-
ботанного пространства позволяет одновре-
менно снизить уровень метановыделения, 
его неравномерность и вероятность опасных 
загазирований выработок.  

Результаты изучения динамики метановы-
деления в лаве показали, что высокая нерав-
номерность выделения метана, иногда пре-
вышающие допустимые пределы, тесно свя-
зана с особенностью процесса добычи угля. 
Последний характеризуется чередованием 
включений комбайна в работу и его оста-
новкой.  

Для снижения уровня метанообильности и 
ее неравномерности разработаны способы и 
технические средства, которые делятся на 
две группы: активные и пассивные. Актив-
ные способы направлены непосредственно 
на снижение метаноносности пласта. Они 

включают в себя различные схемы дегаза-
ции разрабатываемого пласта глубокими 
скважинами, заложенными в массиве впере-
ди лавы, для повышения газоотдачи в сква-
жинах применяют искусственное повыше-
ние проницаемости пласта гидровоздейст-
вием, взрыванием, гидрорезанием. Непо-
средственно в очистном забое призабойную 
часть пласта дегазируют короткими шпура-
ми. В Донбассе активные способы не нашли 
применения по причине их низкой эффек-
тивности и высокой трудоемкости. 

Пассивные способы направлены на пере-
распределение метановыделения из пласта 
во времени посредством увеличения глуби-
ны естественной дегазации призабойной 
части пласта. К ним относятся гидрорыхле-
ние или гидроотжим краевой части пласта 
через шпуры, подрубка пласта врубовой 
машиной, создание разгрузочной щели 
угольными фрезами и гидромониторами. 
Эти способы имеют перспективу, так как 
способны комплексно решать вопросы 
управления метановыделением, борьбы с 
пылью и внезапными выбросами угля и газа. 

Актуальным остается вопрос совместного 
управления технологическим процессом вы-
емки угля и газодинамическими процесса-
ми. Взаимосвязь этих процессов проявляет-
ся в закономерностях формирования кон-
центрации метана в исходящей струе возду-
ха в зависимости от режима работы комбай-
на (скорость подачи комбайна, время непре-
рывной работы или простоя) с одной сторо-
ны, с другой – вынужденных простоях по 
причине превышения допустимой концен-
трации метана. 

Математическое описание процесса изме-
нения концентрации метана в лаве при вы-
емке угля комбайном имеет вид: 

  ,%1)()()(   
j

t
j

t

i
i

ji eateattС   ,  (17) 

где ai, aj, βi, βj – эмпирические коэффициен-
ты, зависящие от горно-геологических усло-
вий и технологии выемки угля; 

)(t  – коэффициент, равный единице при 

ptt    и равный нулю при .к. ptt  .  
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Для установления оптимальной рабочей 
скорости подачи комбайна использована оп-
тимизационная модель с минимизацией вре-
мени прохождения комбайном всей лавы: 

[1 ( )] min,
( )

оч

j

lT t
v t




   
 

 мин.  (18) 

Результаты моделирования показали, что 
при работе комбайна с оптимальной ско-
ростью подачи длительность технологиче-
ского цикла уменьшается почти в два раза 
и, как следствие, возрастает нагрузка на 
очистной забой.  

В практическом плане предложенная зави-

симость (17) может быть положена в основу 
алгоритма автоматизированного управления 
процессом выемки угля с учетом газового 
фактора. 

Выводы. Решение задачи преодоления га-
зового барьера и увеличения нагрузки на 
очистной забой должно опираться на ком-
плексное использование передовых техно-
логий борьбы с метаном, автоматизирован-
ное управление процессом выемки угля, а 
также совершенствование методической и 
нормативной базы в области вентиляции и 
дегазации. 
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к.т.н. Денисенко В. П. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТИМОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ НА ЛАВУ ЗА ГАЗОВИМ ФАКТОРОМ ТА ШЛЯХИ ПОДОЛАННЯ 
ГАЗОВОГО БАР`ЄРУ ВИЇМКОВОЇ ДІЛЬНИЦІ 

Виконано детальний аналіз нормативної методики розрахунку максимально допустимого наван-
таження на очисний вибій за газовим (метановим) фактором на підставі диференційованої оцінки 
ступеню впливу вихідних параметрів на рівень допустимого навантаження. Запропоновано варіант 
вдосконаленої методики визначення допустимого навантаження за фактором провітрювання. Об-
ґрунтовані шляхи і засоби вирішення проблеми усунення обмежень навантаження на лаву за газо-
вим фактором. 

Ключові слова: вугільна шахта, газоносний пласт, метановість, газовий фактор, навантаження, 
управління метановиділенням. 

 
PhD Denisenko V.P. (DonSTU, ALchevsk, LPR) 
IMPROVING THE CALCULATION PROCEDURE OF MAXIMUM PERMITTED LOAD ON A 
LONGWALL ON GAS RATIO AND WAYS FOR OVERCOMING GAS BARRIER OF 
WORKING AREA  

In-depth study of normative calculation procedure of maximum permitted load on a longwall on gas 
(methane) ratio has been done considering differential assessment of initial data influence on load degree. 
The improved method for determining permitted load on aeration factor is proposed. There have been 
grounded ways and methods to solve the problem of eliminating the load limits on a longwall on gas ratio.  

Key words: coal mine, gas-bearing bed, methane-bearing capacity, gas ratio, load, control of methane re-
lease.   
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к.т.н., доц. Шульгин П. Н. 

 (ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

ОБОСНОВАНИЕ НОВОЙ МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПАСПОРТОВ БВР  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ 

Приведены рекомендации по составлению паспортов буровзрывных работ с раздельным расче-
том групп шпуров в зависимости от их действия, представлена программа для ЭВМ для расчета 
этих параметров. 

Ключевые слова: взрыв, вруб, отбойные шпуры, контурное взрывание, паспорт буровзрыв-
ных работ, заряд, линия наименьшего сопротивления. 

При сооружении выработок буровзрыв-
ным способом ежегодно тратится значи-
тельное количество взрывчатых веществ 
(ВВ), а показатели технико-экономической 
эффективности проведения выработок по 
крепким породам нуждаются в существен-
ном улучшении. Об этом свидетельствуют 
низкие темпы проведения выработок (так, в 
настоящее время они составляют 25 м/мес., 
что значительно ниже нормативной скоро-
сти - 70 м/мес.), переход на многоприемное 
взрывание, низкие показатели коэффициен-
та использования шпуров [1-4]. Одной из 
причин этого является недостаточная обос-
нованность методик расчета параметров 
шпуровых зарядов, врубов, обеспечиваю-
щих образование второй открытой поверх-
ности, оконтуривающих зарядов. 

Одним из перспективных направлений 
повышения технико-экономической эффек-
тивности буровзрывной технологии соору-
жения горных выработок следует считать 
создание новых паспортов буровзрывных 
работ (БВР), которые базируются на исполь-
зовании эффективных конструкций вруба и 
обосновании их параметров с учетом кон-
кретных горно-геологических и технических 
условий. 

В настоящее время общепринятой ме-
тодикой составления паспортов БВР явля-
ется расчет удельного расхода и парамет-
ров зарядов на всю выработку в целом [5, 
6]. Однако с применением высокоэффек-
тивной конструкции вруба, в частности 
прямого цилиндрического вруба с цен-
тральным опережающим шпуром [7, 8], 

возможно использовать раздельный под-
ход к расчету каждой группы шпуров – 
врубовых, отбойных и оконтуривающих. 

Это необходимо производить по той при-
чине, что разные группы шпуров работают 
по своим особым, значительно различаю-
щимся схемам. В частности, врубовые шпу-
ры работают в условиях лишь одной откры-
той поверхности, расположенной перпенди-
кулярно их направлению, тогда как отбой-
ные шпуры работают уже на две открытые 
поверхности. Оконтуривающие шпуры 
должны обеспечить выполнение других 
требований: создавать ровный контур выра-
ботки (требуемого сечения) с минимальны-
ми нарушениями сплошности законтурного 
массива. 

При применении врубов, направленных 
на высокоэффективное образование до-
полнительной открытой поверхности (на-
пример, прямого цилиндрического вруба), 
необходимо пересмотреть и подходы к 
расчету остальных параметров шпуров. 
Отбойные шпуры должны работать на 
плоскость забоя и плоскость образованную 
врубом. В связи с этим могут возникнуть 
различные случаи работы отбойных шпу-
ров. На рисунке 1 показаны два возмож-
ных варианта взаимодействия зарядов. В 
первом случае (рис. 1, а) между зарядами 
не происходит взаимодействия и каждый 
из них работает отдельно на выброс участ-
ка породы в середину врубовой полости. 
Во втором же случае (рис. 1, б) между 
шпурами образовались сквозные трещины 
отрыва.  
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Рисунок 1 Схема работы отбойных шпуров, параллельных врубовой полости: а) без образования 
сквозных трещин между зарядами; б) с образования сквозных трещин между зарядами 

 
Таким образом, образуется кольцо из по-

роды (породная оболочка), которое может 
быть разрушено давлением газообразных 
продуктов взрыва, если напряжения в обо-
лочке превысят прочность породы. 

Следовательно, всегда необходимо рас-
полагать шпуры так, чтобы между ними об-
разовывалась соединяющая их трещина. 
Рассмотрим, каким образом необходимо 
располагать шпуры для выполнения постав-
ленного условия. Практическое значение 
имеет случай, когда заряды расположены по 
замкнутой линии, повторяющей контур по-
перечного сечения полости внутри линии 
шпуров. 

Следовательно, исходя из конструкции 
вруба, отбойные шпуры следует распола-
гать по окружности с радиусом r*, который 
должен быть больше радиуса вруба на не-
которую величину W. Расстояние между 
зарядами расположенными по окружности 
a должно быть меньше значения W и равно 
радиусу радиальных трещин. Радиус ради-
альных трещин можно определить исходя 
из геомеханики взрыва [9, 10] по формуле: 

 ,
][

R 0tr
P

Pr


  (1) 

где [σP] – предел прочности породы на 
растяжение; 

Р – давление газообразных продуктов 
взрыва. 

Если Rtr > a, то трещины становятся 
сквозными, соединяющими соседние шпу-
ры. Эти трещины отделяют от породного 
массива часть, близкую по форме к цилинд-
ру радиусом r0, ось которого перпендику-
лярна поверхности обнажения. Если по этой 
оси также производится взрывание цилинд-
рического заряда, то на глубине w0 может 
произойти отрыв этой части массива. 

При проектировании паспорта БВР не-
обходимо производить расчет так, чтобы 
обеспечить последовательное «раздавли-
вание» породных колец одного за другим, 
не допуская разрушения породы от линей-
ного заряда в виде конусов выброса. 

Рассмотрим задачу работы отбойных 
шпуров после взрыва прямого цилиндри-
ческого вруба. Предположим, что после 
взрыва вруба в породном массиве образо-
валась цилиндрическая полость радиусом 
r0 и длиной L3. Так как отбойные шпуры 
располагаем по окружности с радиусом r*, 
то объем породы, приходящийся на отбой-
ные шпуры, определим по формуле: 
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0
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** Lrr    (2) 

В то же время должно выполняться ус-
ловие: 

 .0* aWrr   (3) 

Принимаем W = 1,2 · a, получаем: 

 ;1,20* arr   (4) 

 .)2,14,2(2,1V 30* Lara    (5) 

Число отбойных шпуров на окружности 
необходимо определять по формуле: 

 .
)2,1(2 0

a
arN 




 (6) 

С целью избегания переуплотнения по-
роды, взорванной отбойными шпурами, 
необходимо, чтобы ее объем был меньше 
объема полости, образованной предыду-
щим взрывом. Т. е. должно выполняться 
неравенство: 

 ),1(kV *0 вp kV   (7) 

где kp – коэффициент разрыхления; 
kв – коэффициент выброса, равный 0,7 – 

0,8 (зависит от конструкции заряда, для 
клинового и конусного врубов равен 0,9 – 
1,0, для прямого – 1,0). 

На рисунке 2 показано, как необходимо 
располагать отбойные шпуры при приме-
нении прямого цилиндрического вруба. 
Взрывание врубовых шпуров образует 
врубовую полость 1 и частично разрушит 
породный массив в зоне 2, что поможет 
работе отбойных шпуров. При последую-
щем взрывании отбойных шпуров, распо-
ложенных по предложенной методике, 
между ними образуется радиальная тре-
щина и давление газообразных продуктов 
взрыва раздавит породу, находящуюся в 
зонах 2 и 3. Также образуется зона 4, в ко-
торой порода будет разрушена действием 
отбойных шпуров. 

Следовательно, при расчете параметров 
отбойных шпуров необходимо пользовать-
ся следующими рекомендациями: опреде-
лять удельный расход в отбойных шпурах 
по формулам, которые учитывают две сво-
бодные плоскости (врубовую полость и 
плоскость забоя); располагать отбойные 
шпуры по окружности вокруг врубовой 
полости с центром, находящимся в центре 
вруба; выбирать расстояния от отбойных 
шпуров до врубовой полости и между со-
бой таким образом, чтобы при их взрыва-
нии между ними могли образоваться тре-
щины отрыва, т. е. W ≥ a, что приведет к 
разрушению путем раздавливания пород-
ного кольца давлением газообразных про-
дуктов взрыва. 

Для упрощения и автоматизации расче-
та параметров буровзрывных работ была 
разработана компьютерная программа, по-
зволяющая проектировать паспорта БВР в 
горизонтальных и наклонных горных вы-
работках с применением прямого цилинд-
рического вруба. 

В этой программе расчет параметров 
паспорта буровзрывных работ произво-
дится по новой методике, в которой, наря-
ду с учетом горно-геологических (проч-
ность, текстура пород, категория шахты по 
газу метану) и технических (площадь вы-
работки, глубина заходки) условий соору-
жения горной выработки, используется 
раздельный подход к расчету каждой 
группы шпуров – врубовых, отбойных и 
оконтуривающих. 

Разработанная программа состоит из 
блоков: ввода данных, расчета, анализа и 
вывода результатов расчета. Программа 
также содержит библиотеку рекомендуе-
мых к применению ВВ и правила безопас-
ности, требуемые для выбора всех необхо-
димых параметров БВР [11]. 

Расчет параметров буровзрывных работ 
следует производить в такой последова-
тельности:  
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Рисунок 2 Схема взаимодействия врубовых и отбойных шпуров 
 

 на основании исходных данных 
принять тип ВВ, длину и диаметр патро-
нов (рекомендации по выбору прилага-
ются в сопроводительном тексте про-
граммы); 

 рассчитать параметры прямого ци-
линдрического вруба: радиус вруба, дли-
ну центрального шпура, заряд в этом 
шпуре и остальных шпурах вруба. Все 
значения принять в соответствии с при-
лагаемыми требованиями правил безо-
пасности; 

 произвести расчет параметров кон-
турного взрывания по методике, разрабо-
танной в ДонГТУ (принять диаметр па-
тронов в оконтуривающих шпурах, опре-
делить их число, расстояние между ними 
и заряд в каждом шпуре); 

 произвести расчет отбойных 
шпуров. Для этого используют 
стандартную 

методику расчета: определить удельный 
расход и расход ВВ на весь цикл, количе-
ство отбойных шпуров и массу заряда в 
них с учетом двух открытых поверхно-
стей. 

По окончании расчетов результаты вы-
водятся в итоговой таблице, которая 
включает в себя все параметры, необходи-
мые для составления паспорта БВР: оче-
редность взрывания зарядов, длины и за-
ряды во всех шпурах, длина забойки, угол 
наклона шпуров к плоскости забоя. 

Для удобства размещения шпуров в 
плоскости забоя в разработанной про-
грамме реализована возможность построе-
ния графической части паспорта БВР. Это 
позволяет по заранее рассчитанным пара-
метрам паспорта равномерно распределить 
шпуры по плоскости забоя, учитывая не-
обходимые правила ЕПБ. 
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Рисунок 3 Демонстрационный пример работы программы по размещению шпуров в забое 
 полевой горной выработки 

 
Предложенная методика составления 

паспортов БВР базируется на раздельном 
расчете параметров шпуров в зависимости 
от условий их работы, что позволит повы-
сить коэффициент использования шпура 
(к.и.ш.), уменьшить расход ВВ, повысить 
темпы сооружения горной выработки и 
снизить ее стоимость. Применение прямо-
го цилиндрического вруба позволит: обес-
печить высокую эффективность образова-

ния врубовой полости и работу взрыва с 
высоким к.и.ш., снизить вероятность по-
вреждения крепи взрывом и уменьшить 
отброс породы от забоя. Использование 
предложенной программы позволит мак-
симально упростить проектирование пас-
портов БВР в забоях полевых выработок и 
максимально автоматизировать заполне-
ние таблиц с основными показателями 
БВР. 
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ОБГРУНТУВАННЯ НОВОЇ МЕТОДИКИ ПРОЕКТУВАННЯ ПАСПОРТІВ БПР З 
ВИКОРИСТАННЯМ ЕОМ  

Наведено рекомендації щодо складання паспортів буропідривних робіт з роздільним розраху-
нком груп шпурів в залежності від їх дії, представлена програма для ЕОМ для розрахунку цих 
параметрів  

Ключові слова: вибух, вруб, відбійні шпури, контурне підривання, паспорт буропідривних ро-
біт, заряд, лінія найменшого опору. 
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SUBSTANTIATION OF A NEW DESIGN TECHNIQUE FOR PASSPORTS ON DRILLING-
AND-BLASTING OPERATIONS USING COMPUTER 

The recommendations on making up passports on drilling-and-blasting operations with separate 
calculation of the blasthole groups, depending on their operation are given, a computer program to 
calculate these parameters is presented. 

Keywords: explosion, kerf, rock holes, contour blasting, drilling-and-blasting passport, charge, line 
of least resistance. 
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к.т.н. Аверин Г. А., 
Филонюк Ю. В. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР, galagena1959@yandex.ru) 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА МОНТАЖНО-ДЕМОНТАЖНЫХ 
РАБОТ ОЧИСТНОГО МЕХАНИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА 

Предложена технологическая схема, приведены результаты исследований монтажно-
демонтажных работ в очистных механизированных комплексах путем натурных наблюдений.  

Ключевые слова: монтаж, демонтаж, очистные механизированные комплексы, транспор-
тировка, секция мехкрепи. 

Постановка проблемы. Длительный 
технико-экономический застой в развитии 
угольной отрасли Донбасса превратил ее 
производство в убыточное и дотационное, а 
сама она стала инвестиционно непривлека-
тельной сферой, которая представляет опре-
деленную сложность и проблематичность 
выхода ее из кризиса. Стремление найти 
решение её проблем в организационно-
управленческой, финансово-экономической, 
инвестиционно-инновационной сферах само 
по себе не приведет к её возрождению без 
радикального усовершенствования основ-
ных производственных процессов, слагаю-
щих  технологию угледобычи. 

В технологии добычи угля подземным 
способом основным производственным 
процессом являются очистные работы, 
уровень механизации которых зависит от 
степени применения очистных механизи-
рованных комплексов (ОМК), что в целом 
формирует технико-экономические пока-
затели работы шахты. 

Немаловажное значение в эффективном 
использовании ОМК имеют работы, связан-
ные с их монтажом-демонтажом. Увеличе-
ние времени на выполнение этих работ и их 
частоту снижают продолжительность про-
изводительной эксплуатации мехкомплекса 
и его готовность к надежному использова-
нию по назначению. Трудоемкость и про-
должительность монтажа-демонтажа очист-
ного оборудования зависит от совершенст-
вования технологии ведения работ, повы-

шения уровней механизации, своевремен-
ной подготовки в требуемой технологиче-
ской последовательности, бесперебойной 
доставки необходимых составляющих 
ОМК, совмещения во времени монтажно-
демонтажных работ и т. д.[1]. 

Цель исследования – разработать и ап-
робировать новую технологическую схему 
ведения демонтажа и монтажа очистного 
механизированного комплекса МКД90 в 
горно-геологических условиях шахты «Бе-
лореченская» ГП Центруголь. 

Поставленная цель была решена на ка-
федре РМПИ ДонГТУ совместно с техни-
ческим персоналом шахты [2, 3].  

Предложенная схема существенно от-
личается от уже существующих, так как 
предусматривает одновременное выполне-
ние работ по демонтажу основных состав-
ляющих частей ОМК (секций крепи и 
скребкового конвейера), а также использо-
вание конвейера лавы как тягового уст-
ройства для демонтажа секции крепи и 
доставки её к месту погрузки в подготови-
тельной выработке. 

Сам процесс демонтажа ОМК при такой 
технологической схеме можно рассматри-
вать как две основные составляющие опера-
ции, выполняемые поочередно в демонтаж-
ной камере: демонтаж и транспортирование 
секций крепи (6–8 секций); демонтаж реш-
тачного става скребкового конвейера (5–6 
рештаков). Все демонтированное оборудо-
вание скребковым конвейером лавы достав-
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ляется в подготовительную выработку для 
дальнейшего использования по назначению. 

Данная технологическая схема преду-
сматривает проведение комплекса подго-
товительных работ в демонтажной камере 
до начала производства демонтажа: 

- увеличение сечения демонтажной каме-
ры по высоте и ширине её путем подрубки 
комбайном кровли (почвы) пласта с после-
дующей зачисткой и установкой временной 
крепи; 

-  заведение за перекрытие секций кре-
пи деревянных или металлических ремон-
тин по длине демонтажной камеры при 
слабых, неустойчивых кровлях; 

- демонтаж комбайна и навесного обо-
рудования скребкового конвейера; 

- проведение вспомогательного диаго-
нального ходка на сопряжении демонтаж-
ной камеры с подготовительной выработ-
кой для выдачи демонтированного обору-

дования (рис. 1); 
- установка вспомогательных лебедок, 

средств связи, сигнализации и т. д. 
Процесс демонтажа секции мехкрепи 4 

состоит из отдельных рабочих операций, 
выполняемых в определенной последова-
тельности (рис. 2): снимают нагрузку рас-
пора с верхнего перекрытия 5 секции мех-
крепи 4; отсоединяют и снимают козырек 
6 верхнего перекрытия 5; под верхнее пе-
рекрытие 5 секции мехкрепи 4 устанавли-
вают гидравлическую стойку с распором 
7; производят поднятие передней части 
основания 8, используя гидравлические 
стойки 9 секции мехкрепи 4, на высоту, 
достаточную для размещения деревянных 
подкладок 10, с целью сочетания по высо-
те основания 8 с верхним краем рештачно-
го става скребкового конвейера 11; соеди-
няют забойную сторону става конвейера 
11 с концом штока гидродомкрата перед- 

 
1 – демонтажная камера, 2 – вспомогательный диагональный ходок, 3 – тяговая лебёдка, 

4 – транспортируемая секция, 17– монтажный полок 

Рисунок 1  Транспортировка секции мехкрепи к месту погрузки 
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4 – секция мехкрепи, 5 – верхнее перекрытие, 6 – козырёк, 7 – гидравлическая стойка,  

8 – основание секции, 9 – гидростойки крепи, 10 – деревянные подкладки,11 – став  конвейера 

Рисунок 2  Начало демонтажа секции мехкрепи

вижки 12, который находится в выдвину-
том положении, используя прицепное уст-
ройство 13 (рис. 3); осуществляют вытяги-
вание секции мехкрепи 4 с одновремен-
ным размещением ее на ставе конвейера 
11 путем сокращения штока гидродомкра-
та передвижки 12; осуществляют разворот 
секции мехкрепи 4 вдоль демонтажной 

выработки 1 путем поочередного сокра-
щения и выдвигания штока гидродомкрата 
передвижки 12, при этом также произво-
дят повторное рассоединение и соедине-
ние прицепного устройства 13, конец ко-
торого перемещают вдоль става скребко-
вого конвейера 11 в направлении разворо-
та секции мехкрепи (рис. 4). 

 
12 – шток гидродомкрата передвижки, 13 – прицепное устройство. 

Рисунок 3 Постановка секции мехкрепи на скребковый конвейер 
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Рисунок 4 Разворот секции мехкрепи при постановке её на скребковый конвейер 

 
14 – тяговая цепь скребкового конвейера,15 – отрезки цепи с болтовыми соединениями, 

16 – монтажные устройства. 

Рисунок 5 Способ крепления секции мехкрепи при ее перемещении

Перед перемещением секции мехкрепи 
4 производят ее закрепление путем  соеди-
нения с тяговой цепью 14 скребкового 
конвейера 11 отрезками цепи 15 и болто-
выми соединениями за монтажные устрой-
ства 16 со стороны передней и задней час-
ти основания секции 8 (рис. 5). 

С помощью работающего скребкового 
конвейера 11 перемещают секцию мехкре-
пи 4 вдоль демонтажной выработки 1 к 

сопряжению ее с диагональным вспомога-
тельным ходком 2 (см. рис. 1), где произво-
дят разъединение секции мехкрепи 4 с тяго-
вой цепью скребкового конвейера 11 и пе-
ремещают ее на почву выработки лебедкой 
3. Дальнейшее перемещение секции мех-
крепи 4 производят по почве диагонального 
вспомогательного ходка 2 к демонтажному 
полку 17 лебедкой 3 (см. рис. 1). 
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Сокращение става скребкового конвей-
ера 11, демонтаж и перемещение его сек-
ций к демонтажному полку 17 производят 
периодически после демонтажа 6–8-ми 
секций мехкрепи. Сокращение става 
скребкового конвейера 11 выполняют в 
соответствии с существующей технологи-
ей демонтажных работ; перемещения его 
секций к демонтажному полку осуществ-
ляют скребковым конвейером 11 к сопря-
жению демонтажной выработки 1 с диаго-
нальным вспомогательным ходком 2[1]. 
Дальнейшее перемещение секций конвей-
ерного става производят по почве диаго-
нального вспомогательного ходка 2 лебед-
кой 3 (см. рис. 1). 

Проведенный хронометраж рабочих 
операций по демонтажу секций мехкрепи 
3КД90 с применением вышеприведенной 
технологической схемы показал, что за-

траты времени на демонтаж и доставку к 
месту погрузки одной секции звеном гор-
норабочих из трёх человек составлял не 
более 45 минут. В течение рабочей смены 
из демонтажной камеры извлекалось до 5 
секций мехкрепи, за сутки – до 15 секций. 
Полный демонтаж лавы длиной 220 м был 
осуществлен за 14 суток, чем в два раза 
был сокращен норматив времени, затрачи-
ваемый при существующих технологиях. 

Особая перспектива применения пред-
лагаемой технологической схемы демон-
тажа открывается при использовании её 
для перемонтажа лав, т. е. при одновре-
менной доставке демонтированного обо-
рудования ОМК в монтажную камеру но-
вой лавы, для чего необходимо обеспечить 
проведение разрезной печи монтажной 
камеры в створе с демонтажной (рис. 6). 

 

Рисунок 6 Перемещение составных частей механизированного комплекса с демонтажной  
в монтажную камеры 
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В этом случае возникает возможность 
наращивать став скребкового конвейера в 
монтажной камере, одновременно укорачи-
вая его в демонтажной камере, и при этом 
обеспечивать доставку демонтированных 
секций мехкрепи и навесного оборудования 
скребковым конвейером к месту их монта-
жа, таким образом исключая затраты време-
ни на дополнительные погрузочно-
разгрузочные работы. 

Выводы.   
Использование предложенного способа 

монтажа-демонтажа ОМК позволит за счет 
совмещения рабочих операций во времени: 

– использовать лавный скребковый 
конвейер в качестве тягового устройства;  

– сократить длину конвейерного става в 
демонтажной камере; 

– одновременно наращивать конвейер в 
монтажной камере; 

 

– своевременно доставить демонтиро-
ванные секции мехкрепи и навесное обо-
рудование скребковым конвейером к мес-
ту монтажа; 

– исключить затраты времени на до-
полнительные погрузочно-разгрузочные 
работы;  

– отказаться от дополнительного мон-
тажного оборудования; 

– значительно ускорить процесс мон-
тажно-демонтажных работ; 

– повысить их безопасность и экономи-
ческую целесообразность. 

Данная технологическая схема приме-
нима на полого-наклонных тонких и сред-
ней мощности угольных пластах, в лавах, 
оборудованных механизированными ком-
плексами типа МКД90, КМТ, МДМ, 
МКДД всех типоразмеров, при отработке 
их как по простиранию, так и по падению, 
восстанию. 
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к.т.н. Аверін Г. А., Філонюк Ю. В (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА МОНТАЖНО-ДЕМОНТАЖНИХ РОБІТ ОЧИСНОГО 
МЕХАНІЗОВАНОГО КОМПЛЕКСУ 

Запропонована технологічна схема, наведені результати досліджень монтажно-
демонтажних робіт в очисних механізованих комплексах, шляхом натурних спостережень, 
зроблені відповідні висновки та рекомендації. 

Ключові слова: монтаж, демонтаж, очисні механізовані комплекси, секція мехкріплення, 
транспортування. 
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PhD Averin G. A., Asst. Filoniuk Yu. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
FLOW DIAGRAM OF ASSEMBLY AND DISASSEMBLY WORKS OF LONGWALL FACE 
INSTALLATION  

The flow diagram is proposed and the results of assembly and disassembly works in longwall face 
installations are shown due to naturalistic observations.  

Key words: assembly, disassembly, longwall face installations, transportation, powered support.
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Корецкая Е. Г. 
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ВЛИЯНИЕ КРЕПКИХ ПОРОД НА МАКСИМАЛЬНЫЕ ОСЕДАНИЯ ЗЕМНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ В УСЛОВИЯХ ШАХТЫ им. ФРУНЗЕ 

Приведены результаты исследования максимальных оседаний земной поверхности с учетом 
чередования крепких пород, выраженные в процентном отношении к глубине ведения очистных 
работ, путем моделирования и натурных наблюдений подрабатываемой железной дороги. 

Ключевые слова: математическое моделирование, метод конечных элементов, максималь-
ные оседания земной поверхности, процентное содержание, крепкие породные слои. 

Постановка проблемы. Прогноз сдви-
жения земной поверхности рассчитывается 
в соответствии с нормативным докумен-
том [1]. Данная методика не учитывает 
влияния крепких пород (песчаник, извест-
няк и т. д.), залегающих в подрабатывае-
мой толще. Основными исходными дан-
ными для этой методики являются: мощ-
ность вынимаемого пласта, отношение 
ширины выработанного пространства к 
глубине разработки, угол падения пласта, 
относительная величина максимального 
оседания, относительная величина макси-
мального горизонтального сдвижения по-
род и др.   

Решить эту проблему возможно, ис-
пользуя вычислительные программные 
комплексы, которые позволяют достичь 
высокой точности определения парамет-
ров сдвижения земной поверхности, вы-
званного ведением очистных работ при 
отработке тонких и средней мощности по-
логих угольных пластов [2]. При опреде-
лении параметров сдвижений земной по-
верхности математическими моделями 
многие исследователи не учитывают слои-
стость, в том числе и чередование слабых 
и крепких слоев и прослойков, что оказы-
вает существенное влияние на процесс и 
параметры сдвижения толщи горных по-
род над выработанным пространством [3]. 

Цель исследования – усовершенство-
вать прогноз максимальных оседаний зем-

ной поверхности с учетом крепких пород в 
подрабатываемой толще. 

Для определения влияния крепких пород 
кровли в подработанной толще сопоставле-
ны максимальные значения оседаний зем-
ной поверхности при различном отношении 
ширины выработанного пространства (D) к 
глубине разработки (H). Максимальные зна-
чения получены тремя методами: путем ни-
велирования железной дороги – фактиче-
ские; моделирования методом конечных 
элементов; вычисления по нормативной ме-
тодике [1], вызванные работой 8-й западной 
лавы пласта h8 в горно-геологических усло-
виях шахты им. Фрунзе ш/у «Ясиновское» 
ООО ДТЭК «Ровенькиантрацит». 

При исследовании моделированием 
созданы три математические модели: пер-
вая максимально учитывает фактические 
горно-геологические и горнотехнические 
условия подрабатываемой толщи, в кото-
рой содержание крепких пород составляет 
25%; вторая – породные слои аргиллита 
заменены на песчаники и известняки 
(100% крепких пород); третья –породные 
слои песчаника и известняка заменены на 
аргиллиты (0% крепких пород), с учетом 
угольных пластов и прослойков. 

Вычисления проводились на плоских 
моделях с помощью программного вычис-
лительного комплекса «Лира», реализую-
щего метод конечных элементов. Процесс 
оседания земной поверхности моделиро - 
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Таблица 1  
Физико-механические характеристики угля и вмещающих его пород 

Порода Модуль упруго-
сти, МПа 

Коэффициент 
Пуассона 

Коэффициент 
сцепления, МПа 

Угол внутренне-
го трения, ⁰ 

Аргиллит 2·104 0,2 5 30 
Алевролит 2·104 0,2 8 35 
Песчаник 2,5·104 0,2 8 35 
Известняк 2,5·104 0,2 8 35 

Угольный пласт 0,5·104 0,3 3,4 37 
 

вался с учетом пошагового подвигания 
очистного забоя, шаг выемки – 10м. При 
этом поведение пород максимально при-
ближено к упругопластическому дефор-
мированию. Модели учитывали увеличе-
ние объема разрушенных и обрушенных 
пород путем подстановок на место поша-
гово вынутых элементов новых элементов 
с прочностными свойствами, соответст-
вующими обрушенным породам. Расчет-
ная модель имеет размеры 3460 м по про-
стиранию и 1200 м по глубине. Размеры 
конечных элементов назначались в зави-
симости от мощности угольных пластов, 
пропластков и вмещающих пород. Размер 
элемента в моделях по мощности состав-
ляет от 0,2 до 7,5 м. Размер элементов по 
простиранию – 5 м. Модели состоят из 
162377 элементов. Тип конечных элемен-
тов – физически нелинейный, универсаль-
ный, прямоугольный конечный элемент 
(КЭ) плоской задачи (грунт). Критерий 
разрушения определялся теорией прочно-
сти Кулона-Мора для грунтов. Модели-
руемая подработанная толща пород была 
представлена чередующимися слоями раз-
личных типов пород, отличающимися ме-
жду собой деформационными прочност-
ными характеристиками, соответствую-
щими стратиграфической колонке, полу-
ченной в результате бурения разведочных 
скважин. Физико-механические характе-
ристики угля и вмещающих его пород 
приведены в таблице 1. Для моделирова-
ния изменения свойств обрушенных во 

времени пород использован процессор 
«МОНТАЖ». 

Пласт h8 сложного строения, средняя 
его мощность 1,4 м, угол падения на вы-
емочном участке изменяется от 4° до 18°. 
Глубина лавы в среднем 950 м. Выемка 
антрацита проводилась механизированным 
комплексом 1КМТ-1,5. Скорость подвига-
ния очистного забоя изменялась от 30 до 
75 м/мес.  

Фактические оседания земной поверх-
ности определялись по данным наблюде-
ний (геометрическое нивелирование) под-
работанной железной дороги, которые 
проводились во время работы 8 западной 
лавы (с октября 2000 г. по июнь 2002 г.). 
Расстояние между реперами составляло 
30 м. Замеры проводили раз в месяц.  

Результаты максимальных оседаний 
земной поверхности, полученные в ре-
зультате исследований, представлены в 
таблице 2.  

Фактические и полученные моделиро-
ванием максимальные оседания в условиях 
8-й западной лавы пласта h8  шахты 
им. Фрунзе примерно равны. В графиках, 
построенных  по данным таблицы 2 
(рис. 1), максимальное отклонение состав-
ляет не более 14%. Соответственно, дан-
ные, полученные в результате моделиро-
вания первой модели (25% крепких пород, 
ломаная 3 рис. 1), в дальнейшем можно 
использовать как фактические. Расчетные 
максимальные значения превышают фак-
тические в среднем в 1,1 раза.  
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Таблица 2 
Максимальные оседания земной поверхности, полученные различными методами 

Максимальные оседания, мм 
Полученные на моделях при со-

держании песчаника 
Отношение 

ширины вырабо-
танного простран-
ства D к глубине 
разработки Н 

Фактические Нормативные 
0% 25% 100% 

0.26 95 279 166 106 82 
0.42 189 352 287 186 144 
0.61 243 425 431 283 222 
0.77 381 480 545 361 284 
0.96 419 546 672 446 354 

 

 
1, 3, 5- моделируемые, соответственно, для крепких пород 100%, 25%, 0%; 2 – фактические;  

4 – нормативные. 

Рисунок 1 Зависимость максимальных оседаний земной поверхности от отношения ширины  
выработанного пространства D к глубине разработки Н угольного пласта

Путем интерполяции зависимостей 
максимальных оседаний земной поверхно-
сти от отношения ширины выработанного 
пространства к глубине разработки по 
данным моделей, содержащих 0%, 25% и 
100% крепких пород в подрабатываемой 

толще, получены зависимости максималь-
ных оседаний  при других процентных со-
держаниях крепких пород, представлен-
ных на рисунке 2.  
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1 – 65%; 2 – 45% ; 3 – 25%; 4 -15%; 5 – 5%; 6 – 0 %. 

Рисунок 2 Зависимости максимальных оседаний земной поверхности от соотношения ширины 
выработанного пространства D к глубине Н при разном содержании крепких пород  

в подработанной толще 

Таблица 3 
Поправочный коэффициент в максимальные оседания, вычисленные по методике [1], при       

различном процентном содержании песчаника в подработанной толще 

Содержание крепких пород в земной толще, % D/Н 
65% 55% 45% 35% 25% 15% 5% 

0.26 3.0 2.9 2.8 2.6 2.6 2.1 1.8 
0.42 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 1.6 1.3 
0.61 1.7 1.6 1.6 1.5 1.5 1.2 1.1 
0.77 1.5 1.5 1.4 1.3 1.3 1.1 1.0 
0.96 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.0 
 
На основании сравнения максимальных 

оседаний, полученных на моделях и рас-
считаны по нормативному документу [1], 
определены поправочные коэффициенты, 
позволяющие учесть содержание крепких 
пород (табл. 3),  которые можно ввести в 
«Правила подработки зданий, сооружений 
и водных объектов при отработке угля 
подземным способом» [1]. 

Выводы  
При получении максимальных оседаний 

земной поверхности необходимо учиты-

вать крепкие породы в подрабатываемом 
массиве. 

Математическое моделирование с по-
мощью программы «ЛИРА» позволяет 
создать расчетные схемы для прогнозиро-
вания максимальных оседаний земной по-
верхности, с помощью которых учитыва-
ется литология подрабатываемых пород.  

Проведенные исследования сдвижения 
земной поверхности методами натурных 
наблюдений и математическим моделиро-
ванием позволили получить поправочные 
коэффициенты, учитывающие процентное 
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содержание крепких пород, залегающих в 
горно-геологических условиях близлежа-
щих шахт ООО ДТЭК «Ровенькиантра-
цит», при прогнозировании максимальных 
оседаний земной поверхности. 

По максимальным оседаниям в соответ-
ствии с «Правилами…» [1] можно вычис-
лить величины сдвижений и деформаций 
земной поверхности в точках главных се-
чений мульды. 
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Приведені результати дослідження максимальних осідань земної поверхні з урахуванням чер-
гування міцних порід, виражені в процентному відношенні до глибини ведення очисних робіт, 
шляхом моделювання і натурних спостережень  залізниці, що підробляється. 
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INFLUENCE OF HARD ROCKS ON MAXIMUM EARTH CRUST SUBSIDENCE IN THE 
CONDITIONS OF FRUNZE MINE  

The research results of maximum earth crust subsidence are shown considering hard rock alterna-
tions presented in percentage ratio to a depth of coal-face working, by modelling and naturalistic ob-
servations for the railway undermined.  

Key words: mathematical modeling, finite element method, maximum earth crust subsidence, per-
centage, hard rock layers.    
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ЗАВИСИМОСТЬ МАКСИМАЛЬНЫХ ОСЕДАНИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ         
ОТ ОСНОВНЫХ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ФАКТОРОВ  

Установлена зависимость максимальных оседаний земной поверхности от глубины подра-
ботки, размеров выработанного пространства и марок угля. 

Ключевые слова: максимальные оседания земной поверхности, глубина подработки, размеры 
выработанного пространства, зависимость. 

 
Проблема и ее связь с научными и 

практическими задачами. 
Развитие горной науки, решение таких 

практических вопросов, как охрана вскры-
вающих, капитальных и подготовительных 
выработок, инженерных сооружений и 
природных объектов земной поверхности, 
выбор рациональных способов управления 
горным давлением, газодинамикой, водо-
притоками при разработке свиты угольных 
пластов, требуют знаний параметров про-
цесса сдвижения горных пород, что мно-
гократно отмечалось многими учеными, в 
том числе [1-4]. 

Наиболее достоверно определить пара-
метры сдвижений и деформаций подрабо-
танной толщи горных пород можно только 
комплексными натурными систематиче-
скими наблюдениями, включающими на-
блюдения за глубинными реперами, зало-
женными в подрабатываемой толще гор-
ных пород, в горных выработках и на зем-
ной поверхности. 

Но ввиду труднодоступности и большой 
трудоемкости натурные наблюдения в под-
рабатываемой толще пород являются ред-
кими, единичными [5, 6]. С целью много-
кратного снижения трудоемкости и повы-
шения точности натурных наблюдений ав-
торами разработана конструкция автомати-
зированной наблюдательной станции [7], но 
в связи с создавшейся ситуацией заложить 
её не представляется возможным. 

С увеличением глубины горных работ 
все больше сооружений, коммуникаций и 

природных объектов попадает в зону влия-
ния очистных работ, что, в соответствии с 
действующими «Правилами охраны…» [8], 
обязывает маркшейдерскую службу шахт с 
привлечением специальных организаций 
решать вопрос выбора эффективных мер 
охраны подрабатываемых объектов.  

Поэтому определение зависимости пара-
метров сдвижений и деформаций земной 
поверхности от основных определяющих 
факторов является актуальной научной и 
практической задачей для угольной отрасли. 

Постановка задачи. 
Задача исследований – установить зави-

симости максимальных оседаний земной 
поверхности ŋm от глубины подземной 
разработки угольных пластов, ширины 
выработанного пространства и марок угля, 
диференцировать зависимость основных 
параметров сдвижений и деформаций гор-
ных пород от главных определяющих фак-
торов. 

Изложение материала и его результаты. 
Известно [8, 9], что чем больше глубина 

очистных работ Н, тем меньше величины и 
скорость [10] сдвижений и деформаций 
земной поверхности, которые так же зави-
сят от вынимаемой мощности пластов m 
[9, 11], ширины выработанного простран-
ства D [12], угла падения пластов, крепо-
сти пород, литологии, степени нарушенно-
сти покрывающей толщи, марки угля, спо-
соба управления кровлей. 

С увеличением глубины подработки 
увеличиваются размеры мульды сдвиже-



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 

46 

ния земной поверхности, вычисленные в 
соответствии с «Правилами охраны…» [8], 
продолжительность процесса сдвижения 
[10], а значит, все больше сооружений и 
коммуникаций попадает в зону влияния 
очистных работ. 

Согласно «Инструкции…» [13] инстру-
ментальные наблюдения за сдвижением 
земной поверхности обязательны при под-
работке уникальных и водных объектов, 
железных дорог, дамб, плотин, подкрано-
вых путей, сварных трубопроводов. Это 
большой объем работ для маркшейдерской 
службы шахт. А всегда ли необходимы 
маркшейдерские наблюдения? Какие 
сдвижения и деформации испытывают 
земная поверхность и подрабатываемые 
объекты на больших глубинах и при раз-
личной степени подработанности? 

В действующих «Правилах…» [8] при-
ведена методика расчета ожидаемых 
сдвижений и деформаций земной поверх-
ности при глубинах ее подработки до  
1000 м. Но на ряде шахт очистные работы 
ведутся уже на значительно больших глу-
бинах. Возникла практическая необходи-
мость диференцировать влияние глубины 
подработки из многофакторной зависимо-
сти максимального оседания земной по-
верхности. 

Решение этой задачи выполнялось ме-
тодом натурных инструментальных на-
блюдений на земной поверхности и за глу-
бинными реперами, заложенными в про-
буренные с земной поверхности верти-
кальные скважины в главном сечении 
мульды на участках плоского дна [6,10–12] 
(рис.1, 2). 

а – оседания глубинных реперов (1, 2) и земной поверхности (3); 
б – остаточные деформации после окончания процесса сдвижения; 
в – деформации толщи карбона (1) и четвертичных отложений (2) 

 над движущимся очистным забоем (3)  

Рисунок 1 Графики сдвижений и деформаций подработанной толщи пород по станции № 13 
шахты «Степная»
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Рисунок 2 Максимальные оседания глубинных реперов по станции №12 шахта «Степная» 

Также использовался метод конечных 
элементов [14] (рис. 3) и расчет максималь-
ных оседаний ŋm в соответствии с «Прави-
лами охраны…» [8] в зависимости от глу-
бины разработки Н в интервале 100–1500м 
и марок угля (относительной величины 
максимального оседания q0) при вынимае-
мой мощности пласта m=1 м, угле падения 
α=5ο, D1=200 м, D2=1200 м (табл. 1, рис. 4). 

  

Рисунок 3 График зависимости максимального 
оседания ŋ0 от глубины Н (при условии полной 

подработки и  m=1м) 

Таблица 1 
Зависимость ŋm от Н 

ŋm, мм Н, м 
q0=0,75 q0=0,8 q0=0,85 q0=0,9 

100 747 797 847 897 
200 567 659 700 741 
300 441 505 536 568 
400 388 414 440 466 
500 325 354 376 398 
600 277 315 335 354 
700 241 289 307 325 
800 213 273 290 307 
900 190 264 280 297 
1000 169 262 278 295 
1100 134 230 244 259 
1200 102 202 215 227 
1300 70 179 190 201 
1400 31 159 169 179 
1500 0 140 149 157 

Н, м Н, м 

ŋ, мм 
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1 – при q0=0.75; 2 – при q0=0.8;                                
3 – при q0=0.85; 4 – при q0=0.9 

 Рисунок 4 График зависимости максимально-
го оседания ŋm от глубины подработки Н, м 

В районах залегания антрацитов 
q0=0,75, углей марок Ж, К, ОС, Т, и Д-Г 
при отношении мощности четвертичных 
отложений h к глубине Н менее или рав-
ном 0,3, q0=0,8. При h\Н>0,3 и марках угля 
Д-Г q0=0,85. В Западном Донбассе и при 
повторных подработках в Львовско-
Волынском бассейне q0=0,9.  

ŋm= q0*m*cosα*N1*N2, м,  (1) 

где q0 – относительная величина макси-
мального оседания [8]; N1 и N2 – коэффи-
циенты, характеризующие степень подра-
ботанности земной поверхности, по паде-
нию и по простиранию пласта соответст-
венно. 







  вп DD

H
DN 1

1 9,0 ; (2) 







  опрпр DD

H
DN 2

2 9,0 , (3) 

где, ΔDп, ΔDв, ΔDпр, ΔDопр – поправки к 
относительной длине лавы за счет целика 
соответственно со стороны падения, вос-
стания, простирания и обратной простира-
нию. Значения поправок приведены в 
«Правилах охраны…»[8]. 

Также, в соответствии с «Правилами 
охраны…» [8], выполнен расчет макси-
мальных оседаний ŋm от глубины Н и раз-
меров выработанного пространства по ли-
нии падения пласта D1=200 м, D1=300 м, 
D1=400 м (две спаренные лавы по 200 м), 
D1=500 м (две спаренные лавы по 250 м), 
D1=600 м (две лавы по 300 м) в постоян-
ных горно-геологических условиях: выни-
маемая мощность пласта m=1 м, угол па-
дения α=5ο,способ управления кровлей – 
полное обрушение, размер выработанного 
пространства по простиранию D2=2000 м, 
q0=0,8 (табл. 2, рис. 5). 

Таблица 2 
Зависимость ŋm от D1 (по методике [8]) 

ŋm, мм, (q0 = 0,80, D2=2000м) 
Н, м D1= 

200 
м 

D1= 
300 
м 

D1= 
400 
м 

D1= 
500 
м 

D1= 
600 
м 

100 797 797 797 797 797 
200 659 797 797 797 797 
300 505 668 797 797 797 
400 414 560 676 775 797 
500 354 490 595 685 764 
600 315 441 538 620 693 
700 289 406 497 573 640 
800 273 382 466 537 600 
900 264 365 444 510 569 
1000 262 355 428 490 545 
1100 230 332 403 463 516 
1200 202 312 380 438 490 
1300 179 294 361 417 467 
1400 159 277 343 398 446 
1500 140 262 327 380 428 
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1 – при D1=200;  2 – при D1=300;  
3 – при D1=400;  4 – при D1=500;                            
5 – при D1=600, D2=2000 м, α=5ο 

Рисунок 5  Графики зависимости максималь-
ного оседания ŋm от глубины подработки Н и 

размеров выработанного пространства D1 

Этим мы исключаем влияние других 
определяющих факторов, что позволяет 
выделить зависимость максимально осе-
дания ŋm от марок угля, глубины Н (рис. 4) 
и от длин лавы (или спаренных лав) D1 
(рис. 5).  

Анализ рисунков 1-5 и таблиц (1, 2) по-
зволяет сделать выводы: подтверждается 
общепринятое положение, что с увеличени-
ем глубины разработки уменьшаются отно-
сительные величины максимальных оседа-
ний земной поверхности; на малых глуби-
нах (до 200 м) зависимость ŋm от Н проявля-
ется в большей степени (рис. 1, 2); зависи-
мость ŋm от марок угля (степени метамор-
физма пород) – незначительная (рис. 4); 
размеры выработанного пространства 

больше влияют на величину оседания зем-
ной поверхности при  глубине подработки 
500м (рис.5); наибольшее влияние в приня-
тых горно-геологических условиях на ŋm 
оказывает глубина подработки Н.  

Причем влияние Н на ŋm является при-
оритетным, однозначным, но не прямоли-
нейным. При глубине 1000  м на рисунках 4 
и 5 отмечается изменение количественной 
зависимости ŋm от Н, что свидетельствует о 
недостаточной изученности влияния Н на ŋm 
на больших глубинах. При длине лавы 
D1=200 м на глубине 1500 м при добыче ан-
трацита (q0=0,75) процесс сдвижения от од-
ной лавы не достигает земной поверхности 
(ŋm=0) (табл. 1, рис. 4, кривая 1). 

Наклоны, кривизна и горизонтальные 
деформации земной поверхности прямо 
пропорциональны ŋm и обратно пропор-
циональны длине полумульды L, которая, 
в соответствии с действующей методикой 
[8], пропорциональна Н. То есть, зависи-
мость деформаций земной поверхности 
будет аналогична зависимости ŋm от Н. 

Из рисунка 4 видно, что в более крепких 
породах (q0=0,75) максимальные оседания 
ŋm на всех глубинах меньше (кривая 1), чем 
в слабых породах при постоянных осталь-
ных факторах, что соответствует общепри-
нятой теории. С увеличением глубины уве-
личивается и прочность пород, значит, 
должно более интенсивно уменьшаться от-
носительное максимальное оседание, чего 
не скажешь по результатам анализа (табл. 1, 
рис. 4). Напрашивается вывод о недоста-
точной изученности влияния Н на ŋm  и на-
дежности действующей методики расчета 
[8] при больших глубинах разработки 
угольных пластов. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

На основании проведенных исследова-
ний установлена зависимость максималь-
ных оседаний земной поверхности от глу-
бины разработки угольных пластов, длин 
лав, марок угля. Результаты исследований 
указывают на необходимость качествен-
ных натурных наблюдений при подработ-
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ке земной поверхности на больших глуби-
нах или мониторинга сдвижений и дефор-
маций с помощью автоматизированной 
наблюдательной станции [7], необходи-
мость совершенствования методики расче-
та ожидаемых сдвижений и деформаций 
[8] при глубинах более 1000 м. 

В дальнейшем планируется выполнить 
расчет максимальных оседай ŋm  для всех 
марок угля аналогично таблице 2 и рисун-

ку 5 при различных длинах лав, подгото-
вить номограмму ŋm и дать результаты в 
табличной форме, что будет полезно для 
маркшейдеров-производственников и сту-
дентов при планировании очистных работ 
под сооружениями и коммуникациями 
земной поверхности. 

 

Библиографический список 

1. Авершин, С. Г. Некоторые задачи теории сдвижения горных пород под влиянием подзем-
ных разработок [Текст] / С. Г. Авершин // Сдвижение горных пород. — Ленинград : ВНИМИ, 
1963. — С. 9–19. 

2. Акимов, А. Г. Сдвижение горных пород при подземной разработке угольных и сланцевых 
месторождений [Текст] / А. Г. Акимов, В. Н. Земисев. — М. : Недра, 1970. — 224 с. 

3. Земисев, В. Н. Расчеты деформаций горного массива [Текст] / В. Н. Земисев. — М. : Не-
дра,1973. — 144 с. 

4. Кулибаба, С. Б. Прогноз сдвижений и деформаций подрабатываемого породного массива 
[Текст] / С. Б. Кулибаба // Уголь Украины. — 2000. — № 1. — С. 41–43. 

5. Канлыбаева, Ж. М. Метод наблюдения за сдвижением горных пород в толще массива с 
помощью радиоактивных изотопов [Текст] / Ж. М. Канлыбаева, Ф. И. Клиновицкий, М. К. Сар-
сенов. — Алма-Ата : Наука,1973. — 163с. 

6. Ларченко, В. Г. Сдвижение и деформации подработанной толщи горных пород [Текст] / 
В. Г. Ларченко // Изв. вузов: Горный Журнал. — 1977. — № 10. — С. 36–39. 

7. Ларченко, В. Г. Автоматическая наблюдательная станция для мониторинга сдвижений и 
деформаций горных пород [Текст] / В. Г. Ларченко, О. М. Куценко, Ю. А. Маталкина // Сб. науч. 
трудов Дон ГТУ. — 2015. — Вып. 1 (44). — С. 49–55. 

8. Правила підробки будівель, споруд і природних об’єктів при видобуванні вугілля підземним 
способом [Текст] // М-во палива та енергетики України. — Київ, 2004. — 127 с. 

9. Ушаков, И. Н. Маркшейдерское дело [Текст] : учебник для вузов, часть 2 / И. Н. Ушаков, 
А. Н. Белоликов, В. Н. Земисев и др. — М. : Недра, 1989. — 437 с. 

10. Ларченко, В. Г. Влияние глубины разработки на скорость и продолжительность процес-
са сдвижения горных пород в условиях Западного Донбасса [Текст] / В. Г. Ларченко // Добыча 
угля подземным способом. — М. : ЦНИЭН уголь, 1977. — № 12. — С. 46–48. 

11. Ларченко, В. Г. Практические результаты исследований деформации земной поверхно-
сти при отработке свиты пологих угольных пластов [Текст] / В. Г. Ларченко // Матеріали мі-
жнародної конференції «Форум гірників – 2009». — Днепропетровск : НГУ, 2009. — С. 222–230. 

12. Ларченко, В. Г. Зависимость максимальных сдвижений и деформаций от ширины выра-
ботанного пространства [Текст] / В. Г. Ларченко, Е. В. Коваленко, Ю. А. Маталкина // Сб-к 
научных трудов ДонГТУ. — 2016. — Вып 3(46). — С. 30–35. 

13. Маркшейдерскі роботи на вугільних шахтах та розрізах [Текст]: Інструкция / М. Є. Коп-
ланець  та ін. — Донецьк :ТОВ «А…», 2001. — 264 с. 

14. Ларченко, В. Г. Определение зависимости параметров сдвижений и деформаций подрабо-
танной толщи пород от определяющих факторов методом конечных элементов [Текст] / 
В. Г. Ларченко, О. А. Черных // Вестник МАНЭБ. — Санкт-Петербург, 2006. — № 22. — С. 16–24. 

 
© Ларченко В. Г. 
© Маталкина Ю. А. 

 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 

51 

 
 

Рекомендована к печати к.т.н., доц. каф. РМПИ ДонГТУ Леоновым А. А., 
гл. маркшейдером  ш. «XIX съезда КПСС» Кияненко Н. А. 

 

Статья поступила в редакцию 22.11.16. 

к.т.н. Ларченко В. Г., Маталкіна Ю. А. (ДонДТУ, м. Алчевськ ЛНР) 
ЗАЛЕЖНІСТЬ МАКСИМАЛЬНОГО ОСІДАННЯ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ ВІД ОСНОВНИХ 
ВИЗНАЧАЛЬНИХ ЧИННИКІВ 

Встановлено залежність максимальних осідань земної поверхні від глибини підробки, розмі-
рів виробленого простору і марок вугілля. 

Ключові слова: максимальні осідання земної поверхні, глибина підробки, розміри виробленого 
простору, залежність. 

 
PhD Larchenko V. G., Matalkina Yu. A. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
DEPENDENCE OF MAXIMUM SURFACE SUBSIDENCE ON MAIN DETERMINING FAC-
TORS 

The dependence of the maximum Earth's surface subsidence has been determined on the depth of 
undermining, volume of worked-out area and coal brands. 

Key words: maximum surface subsidence, undermining depth, volume of worked-out area. 
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ОКУСКОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

Среди проблем в металлургической промышленности особое место занимает вопрос утили-
зации железосодержащих техногенных отходов. В статье рассмотрен абсолютно новый путь 
экстракции железа из колошниковой и конвертерной пыли, шламов и окалины. 

Ключевые слова: железосодержащие отходы металлургических предприятий, колошниковая 
пыль, шлам, конвертерная пыль, окалина, железоуглерод, доменная печь. 

Ежегодно в черной металлургии образу-
ется огромное количество железосодержа-
щих отходов, которые негативно влияют на 
экологическую обстановку территорий, на-
ходящихся вблизи производственных ком-
плексов. К отходам доменного производства 
относятся колошниковая пыль и шламы. К 
железосодержащим отходам конвертерного 
производства относится конвертерная пыль. 
На Алчевском металлургическом комбинате 
за год только с одной работающей доменной 
печи образуется 42000 т колошниковой пы-
ли и 35000 т шлама, которые вывозятся на 
прилегающие территории комбината и сва-
ливаются на шламовых отвалах.  

Железосодержащие шламы, получен-
ные при водной очистке газа, в настоящее 
время перерабатываются двумя путями:  

1) утилизируются в агломерационном 
цехе; 

2) захороняются или складируются в 
отвалах и в шламонакопителях.  

Наиболее простым является последний 
путь, который широко используется всеми 
металлургическими заводами СНГ. В то же 
время вся пыль и шламы представляют 
большую угрозу окружающей среде.  Это 
связанно, во-первых, с их мелкодисперсным 
характером – до 80% частиц размером менее 
1мкм. Они легко выносятся в атмосферу и 
вымываются водой, загрязняя почву. Поми-
мо этого, шламонакопители занимают ог-
ромные территории земли, которая не может 

быть использована в сельском хозяйстве. К 
тому же пыль и шлам сталеплавильных це-
хов содержат многократно превышающую 
предельно допустимую концентрацию чрез-
вычайно токсичных и хорошо растворимых 
в воде цианидов (соли синильной кислоты), 
радониды и другие вредные для человека 
соединения и элементы, как то: Pb, Cd, As, F 
и шестивалентный Cr. Поэтому захоронение 
требует специальной дорогостоящей дезак-
тивации этих отходов [1]. 

Более правильным решением является 
утилизация железосодержащих отходов на 
агломашине путем добавления их к шихте. 

Исследования, проведенные на шламах 
различных металлургических предприятий 
СНГ, показали, что их добавка в агломера-
ционную шихту приводит к плохой спекае-
мости агломерата. В результате чего основ-
ная масса шлама, добавленного изначально, 
уходит в возврат, а часть удаляется вместе с 
отходящими газами в атмосферу.  

Шламы содержат значительное количе-
ство не только полезных компонентов, но 
и нежелательного цинка, который сокра-
щает срок службы футеровки доменной 
печи. Поэтому потребление указанных 
шламов ограничено.  

Другая причина ограничения расхода 
этих шламов диктуется спецификой агломе-
рационного процесса, где они окусковыва-
ются в составе агломерационной шихты. 
Поскольку шламы имеют повышенную 
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влажность, то агломерационная шихта на их 
основе приобретает грязевидное состояние, 
из-за чего ввод этих шламов в шихту ухуд-
шает ее газопроницаемость [2]. Основная 
причина – ухудшение получения и разру-
шаемость гранул в зонах сушки и переув-
лажнения. В результате ухудшается произ-
водительность агломерационных машин и 
качество агломерата. 

Однако количество отходов настолько 
велико, что таким образом утилизация не 
позволяет переработать весь их объем. Это 
приводит к необходимости поиска альтер-
нативных способов окускования вторичного 
сырья. 

При использовании в аглошихте замас-
ленной окалины масса, выносимая из спе-
каемого слоя и осаждающаяся на элементах 
мультициклонов и лопатках роторов эксгау-
стеров, содержит большое количество ма-
сел. В результате чего происходит залипа-
ние пылью элементов мультициклона. При 
этом возрастает скорость движения газа и, 
соответственно, снижается эффективность 
его использования в батарейных циклонах 
[3]. Обычно, на практике, система газоочи-
стки агломерационных машин отключена.  

Колошниковая пыль также в основном 
используется в агломерационном произ-
водстве. Данный отход доменного произ-
водства из бункеров-сборников  сухих пы-
леуловителей обычно загружается в же-
лезнодорожные вагоны, в которых выво-
зится на рудный двор аглофабрики. В про-
цессах транспортировки и перегрузок ко-
лошниковой пыли имеют место большие 
потери (<15 %), которые загрязняют тер-
ритории вблизи металлургического ком-

плекса. Это вынуждает вести поиск более 
совершенных технических решений по ее 
транспортировке и подготовке к утилиза-
ции. Помимо проблем с транспортировкой 
еще одним недостатком колошниковой 
пыли является плохая спекаемость ее в аг-
ломерационном процессе [4].   

Конвертерная пыль, которая имеет аб-
солютно другой химический состав и мел-
кодисперсность, нашла свое применение в 
агломерации. Ее, так же, как и колошнико-
вую пыль, добавляют в агломерационную 
шихту. Отход сталеплавильного производ-
ства плохо комкуется, а в слое шихты пор-
тит газопроницаемость, в результате чего 
производительность агломашины падает, а 
выбросы в атмосферу увеличиваются. 

В условии лаборатории кафедры Ме-
таллургии черных металлов Донбасского 
государственного технического универси-
тета были проведены опытные спекания 
смесей угольной шихты с железосодержа-
щими отходами с целью оценить возмож-
ность получения железоуглерода из по-
добной шихты [5]. 

Было проведено спекание 4 смесей: 
– 90 % угольной шихты и 10 % окалины; 
– 90 % угольной шихты и 10 % колош-

никовой пыли; 
– 90 % угольной шихты и 10 % конвер-

терной пыли; 
– 100 % угольной шихты. 
В таблице 1 представлен химический 

анализ золы полученных спеков, их реак-
ционная способность и горячая прочность 
(показатели, необходимые для доменной 
плавки).

Таблица 1 
Характеристики полученных спеков 

Состав ших-
ты для спека-

ния 
Ас СаО MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO Реакц. 

способ. 
Горячая 

прочность 

90% угольной 
шихты и  
10% окалины 

28,1 3,26 0,75 29 13,3 51,3 0,53 4,5 72,7 
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Продолжение таблицы 1 

90% угольной 
шихты и  
10% колошн. пыли 

35,8 6,69 1,36 35,1 14,7 38,6 0,21 56,1 23,5 

90% угольной 
шихты и  
10% конвер. пыли 

41,4 7,98 1,57 29 12,4 42,6 0,39 67,4 30,7 

100% угольной 
шихты 16,9 3,41 1,09 49,5 23 19,4 0,23 60,1 38,5 

Как видно из таблицы 1, спеки, полу-
ченные из смесей угольной шихты и желе-
зосодержащих отходов, характеризуются 
высоким содержанием золы (30–40 %), 
при этом содержание Fe2O3 в ней состав-
ляет 40–50 %. Их реакционная способ-
ность и горячая прочность, кроме смеси с 
окалиной, практически такая же, как у 
спека, полученного из угольной шихты. 

В связи с этим можно предположить, 
что железоуглерод, полученный из смеси 
угольной шихты с колошниковой или кон-
вертерной пылью, можно будет грузить в 
доменную печь в определенных пропорци-
ях с остальными шихтовыми материалами, 
поэтому необходимо провести промыш-
ленные эксперименты по получению желе-
зоуглерода в коксовых батареях. 

Так как добавка колошниковой пыли в 
коксовую шихту практически не влияет на 
качество полученного кокса, были прове-

дены эксперименты по оценке возможно-
сти спекания смесей угольной шихты и 
колошниковой пыли в соотношениях: 

– 40 % колошниковой пыли и 60 % 
угольной шихты; 

– 60 % колошниковой пыли и 40 % 
угольной шихты; 

– 80 % колошниковой пыли и 20 % 
угольной шихты. 

Эксперименты были разделены на две 
части: 

– в начальных способах полученную 
смесь насыпали в металлический стакан, в 
котором происходило спекание; 

– для увеличения удельного веса смесь 
спрессовывали в металлическом стакане, 
после чего помещали в печь и спекали. 

Полученные спеки имели форму ци-
линдра диаметром 60 мм и высотой 60 мм. 
В таблице 2 представлена их механическая 
прочность. 

Таблица 2 
Механическая прочность спеков из разных смесей 

 Неспрессованный Спрессованный 
40% колошниковой пыли 

60% угольной шихты 
2200 кг / кусок 

(77 кг/см2) 
2800 кг / кусок 

(100 кг/см2) 
60% колошниковой пыли 

40% угольной шихты 
180 кг / кусок 

(6,3 кг/см2) 
100 кг / кусок 

(3,5 кг/см2) 
80% колошниковой пыли 

40% угольной шихты Материал рассыпался 

 
При спекании шихты с 80% содержани-

ем колошниковой пыли после завершения 
эксперимента цельных кусков получено не 
было, поэтому данную шихту использо-

вать для получения железоуглерода неце-
лесообразно. 

Как видно из таблицы 2, для производ-
ства прочного железоуглерода более целе-
сообразно использовать шихту с содержа-
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нием колошниковой пыли 40%, при этом 
проведенные аналогичные испытания по 
определению механической прочности 
куска кокса показали, что она составляет 
около 16 кг/см2, что в 5 раз меньше, чем у 
данного железоуглерода. 

Таким образом, лабораторные исследо-
вания показали, что железоуглерод, полу-
ченный из 40% колошниковой пыли и 60% 
угольной шихты, может быть загружен в 
доменную печь, но для более точных вы-
водов необходимо провести промышлен-
ные эксперименты. 

В таблице 3 представлен химический 
состав железоуглерода, который получен 
из шихты с содержанием колошниковой 
пыли 40% и 60%. На основе данных в таб-
лице 3 были проведены расчеты по опре-

делению количества железа в материале, 
массы и основности шлака при плавлении 
золы железоуглерода. Результаты расче-
тов характеристик продуктов плавки при-
ведены в таблице 4. 

 На железоуглероде, который получен из 
спрессованной шихты при смеси 60% ко-
лошниковой пыли и 40% угля, визуально 
видно металлическое железо, а на поверхно-
сти аналогичного спека, но при смеси 40% 
колошниковой пыли и 60% угольной шихты, 
частично присутствует ржавчина. На осно-
вании данных, в таблице 4 построен гра-
фик изменения расчетной массы шлака 
при различном содержании колошниковой 
пыли в шихте, который представлен на 
рисунке 1. 

                                

Таблица 3 
Химический состав железоуглерода 

Состав шихты для 
спекания Ас СаО MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO P S 

60% угольной шихты 
и 40% колошн. пыли 53,9 9,19 1,33 17,4 5,25 64,8 0,13 0,095 0,6 

40% угольной шихты 
и 60% колошн. пыли 66,5 9,64 1,35 14,5 3,89 66,5 0,12 0,082 0,62 

Спрессованная 
60% угольной шихты 
и 40% колошн. пыли 

49,9 9,1 1,35 17 5,33 62,6 0,12 0,092 0,77 

Спрессованная 
40% угольной шихты 
и 60% колошн. пыли 

69,4 9,71 1,33 14,4 3,82 67,6 0,13 0,067 0,57 

.                                                                                                                                                                                     

Таблица 4 
Характеристики продуктов плавки из одной тонны железоуглерода 

Состав шихты 
 для спекания 

т материала 
/т чистого 

железа 

т материала 
/т шлака 

Основность 
шлака 

Основность 
шлака 

 по 4 ком-
понентам 

60% угольной шихты и  
40% колошниковой пыли 0,312-0,349 0,164-0,179 0,53-0,54 0,46-0,47 

40% угольной шихты и  
60% колошниковой пыли 0,442-0,469 0,196-0,204 0,66-0,67 0,6-0,61 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 59 

 
Рисунок 1 Изменение расчетной массы шлака из золы железоуглерода при различном 

содержании колошниковой пыли в шихте для его получения 

Также определена плотность спека из 
смеси 60%  колошниковой пыли и 40%  
угольной шихты, которая составляет при 
неспрессованном материале в стакане 
0,973 г/см3 (т/м3), а при спрессованном – 
1,103 г/см3 (т/м3), т. е. на 11,8 % больше. 

Однако необходимо провести промыш-
ленные эксперименты по получению желе-
зоуглерода в коксовых батареях для уточ-
нения его характеристик и оценки воз-
можности спекания. 

Выводы: 
1. Железосодержащие техногенные от-

ходы нецелесообразно спекать на аглома-
шине, поскольку теряется ее производи-
тельность и наблюдается повышенное ко-
личество выброса пыли, которая оседает 
на близлежащие населенные пункты. 

2. На основании проведенных исследо-
ваний получены спеченные брикеты, кото-
рые можно использовать в качестве до-
полнительной шихты в доменном произ-
водстве. 

3. При ощущении дефицита шихты в 
доменном производстве экономически вы-
годно использовать техногенные метал-
лургические отходы. 

4. На основании проведенных экспери-
ментов определено, что смесь угольной 
шихты с колошниковой или конвертерной 
пылью в определенных пропорциях можно 
использовать для получения железоугле-
рода, при этом качество данного продукта 
будет незначительно отличаться от обыч-
ного кокса. 
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ЗГРУДКУВАННЯ ЗАЛІЗОВМІСНИХ ВІДХОДІВ ЧОРНОЇ МЕТАЛУРГІЇ 

Серед проблем в металургійній промисловості особливе місце займає питання утилізації за-
лізовмісних техногенних відходів. У статті розглянуто абсолютно новий шлях екстракції заліза 
з колошникового і конвертерного пилу, шламів і окалини. 

Ключові слова: залізовмісні відходи металургійних підприємств, колошниковий пил, шлам, 
конвертерний пил, окалина, залізовуглець, доменна піч. 
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AGGLOMERATION OF IRON-BEARING WASTES OF FERROUS METALLURGY  

Among the problems in the steel industry a special role is given to the issue of recycling the iron-
bearing wastes. The article deals with a completely new way of extracting iron from the blast furnace 
and converter dust, sludge and sinter.  

Key words: iron-bearing wastes of steel industry, blast-furnace dust, sludge, converter dust, sinter, 
iron-carbon, blast furnace. 
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА ВОРОНКООБРАЗОВАНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА  
НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ 

Проанализировано влияние условий подготовки металла к непрерывной разливке и основных 
параметров процесса на образование воронок при истечении металла из сталеразливочного и 
промежуточного ковшей, а также количество вовлекаемых в вихревые потоки неметаллических 
включений. Предложены рекомендации, способствующие повышению чистоты разливаемой ста-
ли по неметаллическим включениям и выхода годного, снижению вероятности образования де-
фектов, возникновения аварийных ситуаций и прорывов металла под кристаллизатором. 

Ключевые слова: непрерывная разливка, истечение, ковш, вихревые потоки, воронка, цикл 
разливки, температура, остаток металла, дефекты, качество, выход годного.  

Одним из основных источников загряз-
нения стали во время разливки на МНЛЗ 
является массоперенос неметаллических 
включений с покровного шлака сталераз-
ливочного и промежуточного ковшей в 
кристаллизатор. 

При опорожнении сталеразливочного 
ковша в процессе разливки плавки поток 
металла над разливочным отверстием по-
степенно приобретает вихревой характер и 
возможно вовлечение поверхностного 
шлака в металлопроводку. Поэтому в мо-
мент появления шлака в струе металла 
разливку из сталеразливочного ковша пре-
кращают. На основании ранее проведен-
ных исследований [1, 2] установлено, что 
вероятность возникновения аварийных си-
туаций увеличивается в периоды оконча-
ния и начала разливки плавок из сталераз-
ливочного ковша, а также значительно 
снижается качество непрерывнолитых 
слябов, полученных в эти периоды. Ос-
новной причиной такой ситуации является 
попадание ковшевого шлака в кристалли-
затор, что вызывает изменение химическо-
го состава находящейся на его поверхно-
сти шлакообразующей смеси (ШОС) и, 
соответственно, ее свойств, а также нега-
тивно влияет на процесс формирования 
оболочки непрерывнолитой заготовки. 

Важным показателем, влияющим на вы-
ход годной стали в технологической схеме 
получения непрерывнолитой заготовки, яв-
ляется обеспечение минимального остатка 
металла в используемых технологических 
емкостях по окончании процесса разливки 
плавки, который кантуется вместе со шла-
ком в чашу и используется в дальнейшем 
как скрап. Причем основным параметром, 
влияющим на массу ковшового остатка, яв-
ляется высота уровня стали в ковше, при 
которой над разливочным отверстием обра-
зуется вихревая воронка. Следует отметить, 
что в практике разливки имеют место слу-
чаи появления шлака в струе, истекающей 
из сталеразливочного ковша даже при уров-
не металла в нем более 200 мм (более 10 т). 
Поэтому основной задачей данной работы 
было исследование параметров, влияющих 
на воронкообразование при истечении по-
следних порций металла из технологических 
емкостей, для разработки рекомендаций, 
позволяющих осуществлять контроль и 
управление этим процессом. 

Циркуляционные течения в жидкости, 
развивающиеся в устойчивые вихревые во-
ронки, могут иметь различную природу. На-
чальное возбуждение самопроизвольного 
вращения в жидкости обусловлено действи-
ем силы Кориолиса и массодинамической 
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силы со стороны гравитационного поля Зем-
ли на радиальные потоки жидкости, движу-
щиеся к месту истечения [3, 4]. По мнению 
авторов работ [5, 6], образование вихревых 
воронок можно связывать с проявлением не-
устойчивости симметричного ламинарного 
течения жидкости, асимметрией граничных 
условий и существованием вращения в жид-
кости перед истечением. Из указанных при-
чин достаточно изученным можно считать 
влияние на воронкообразование сил Корио-
лиса [3, 4]. Условия для проведения опытных 
исследований этого влияния требовали, что-
бы возмущения, возникающие в жидкости 
при заполнении емкости до открытия слив-
ного отверстия, угасли до уровня меньшего, 
чем скорость вращения Земли для конкрет-
ного места, где проводится эксперимент. С 
этой целью при проведении экспериментов 
авторы работ [3, 4] выдерживали жидкость 
после заполнения емкости не менее 24 ч. 
Следовательно, если состояние покоя в объ-
еме жидкости не достигается, то домини-
рующим фактором развития вихревых пото-
ков над разливочным отверстием можно счи-
тать различные энергетические процессы, 
происходящие внутри объема жидкости, в 
том числе вызванные внешними воздейст-
виями или их последствиями. Простые опы-
ты переливания жидкости из одной емкости 
в другую, а также принудительного раскру-
чивания потоков жидкости в емкости под-
тверждают, что после прекращения внешнего 
воздействия наблюдается продолжение цир-
куляционного вращения потоков. 

В производственном процессе от стале-
плавильного агрегата до разливки стали 
практически все технологические переливы, 
а также перемешивание расплава инертным 
газом способствуют возникновению различ-
ных потоков в объеме жидкого металла, об-
ладающих определенным уровнем кинетиче-
ской энергии. Не менее значимыми при этом 
являются различные физико-химические 
процессы, происходящие в жидкой ванне 
ковша, также способствующие возникнове-
нию конвективных потоков различной ин-
тенсивности. 

В производственных условиях ПАО «Ал-
чевский металлургический комбинат» 
(«АМК») были исследованы причины и ха-
рактер воронкообразования в сталеразливоч-
ном ковше при разливке стали на слябовых 
МНЛЗ.  

Процесс образования устойчивой ворон-
ки имеет нестихийный характер и частички 
шлаковых включений, вовлекаемые вихре-
вым потоком, проникают в разливочное от-
верстие задолго до возможного визуального 
определения их в струе металла. Вращаю-
щимся потокам в жидкости сопутствует яв-
ление центрифугирования, при котором бо-
лее легкие включения стремятся к центру 
ядра вращения и, коагулируя, образуют 
шлейф над эпицентром вращения. При об-
разовании и развитии вихревых потоков над 
сталеразливочным отверстием постепенно 
увеличивается разряжение в центре ядра 
вращения. Когда выталкивающая сила, дей-
ствующая на включения, оказывается ниже 
сил вихревого течения, то шлейф неметал-
лических включений направляется в метал-
лопроводку по конической трубе низкого 
давления внутри вихревого потока. На по-
верхности вращения металлического рас-
плава образуется вогнутый конус, объем ко-
торого заполняет поверхностный шлак. По 
мере развития вихревого потока вершина 
обратного конуса постепенно погружается в 
металлический расплав в направлении раз-
ливочного отверстия. В конечном итоге об-
разуется труба (или прорыв) вихревой во-
ронки, внутри которой по спиральной тра-
ектории перемещается шлак. Соответствен-
но, после окончания разливки каждой плав-
ки в серии значительная порция печного 
шлака неизбежно попадает в промежуточ-
ный ковш и далее, при определенных об-
стоятельствах, в кристаллизатор. 

Для определения взаимосвязи между 
интенсивностью гидродинамических про-
цессов и массопереносом шлаковых вклю-
чений из сталеразливочного ковша в про-
межуточный было исследовано влияние 
некоторых параметров технологии полу-
чения непрерывнолитых слябов на количе-
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ство накопленного в промежуточном ков-
ше печного шлака за серию плавок.  

Номенклатура разливаемых на «АМК» 
сталей подразделяется на группы в зави-
симости от химического состава. Каждой 
группе соответствуют оптимальные усло-
вия температуры и скорости разливки 
(табл. 1), которые предопределяют термо- 
и гидродинамическое состояние объемов 
разливаемого металла. 

Значение перегрева стали в сталеразли-
вочном ковше, согласно технологическим 
условиям, составляет (30-35) °С над тем-
пературой в промежуточном ковше. 

Для снижения процесса вторичного окис-
ления и теплоизоляции поверхности металла 
в промежуточном ковше используются спе-
циальные смеси. Жидкую часть шлакового 
покрова в промежуточном ковше в начале 
разливки первой плавки в серии обеспечива-
ет рафинирующая шлакообразующая смесь 
(ШОС), которая присаживается на поверх-
ность металла в количестве 200 кг при на-
полнении ковша, а сверху на сформировав-
шийся шлаковый расплав подается тепло-
изолирующая смесь (ТИС) в таком же коли-
честве. На следующих плавках серии ТИС 
добавляется в среднем по 70 кг. 

Для анализа были выбраны серии из де-
сяти плавок, разлитые в приблизительно 
одинаковых температурно-скоростных ус-

ловиях по каждой группе марок сталей. В 
связи с тем, что в производственном зада-
нии ПАО «АМК» имеют место частые из-
менения ширины и толщины слябов, наибо-
лее приемлемыми показателями интенсив-
ности истечения металла через разливочное 
отверстие сталеразливочного ковша емко-
стью 300 т являются массовый расход стали 
или цикл разливки плавки. Толщину жидко-
го шлака в промежуточном ковше опреде-
ляли с помощью «намораживания» шлака на 
кислородной трубке, вертикально погру-
женной в расплав на 150-200 мм в районе 
стопора-моноблока с последующей вы-
держкой в течение 30-40 с (рис.). 

 

 
Рисунок   Фото фрагмента кислородной 
трубки после погружения в расплав для 

определения толщины шлакового расплава      
в промежуточном ковше 

Таблица 1  
Основные технологические параметры непрерывной разливки 

различных групп марок сталей на МНЛЗ ПАО «АМК» 

Скорость разливки* (м/мин) 
для толщины сляба (мм) Группы марок 

сталей 200 220 250 300 

Перегрев стали* 
 в промежуточном 

ковше, °С 
LowC (низкоуглеродистые 

низкокремнистые типа 1006) 
1,5 
1,9 

1,3 
1,6 

1,1 
1,4 

0,6 
0,8 

25 
35 

Peri (перитектические 
низкокремнистые типа St-37-2) 

APeri (перитектические 
легированные типа 09Г2С) 

1,2 
1,6 

1,1 
1,45 

1,0 
1,3 

0,6 
0,8 

20 
30 

MedC 
(среднеуглеродистые типа 3СП) 

1,2 
1,6 

1,1 
1,45 

0,9 
1,2 

0,6 
0,8 

20 
30 

* – числитель min, знаменатель max значения. 
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Определение начального значения тол-
щины жидкого шлака, образующегося на 
поверхности металла в промежуточном 
ковше после расплавления ШОС, произво-
дили при разливке около 150 т металла; при 
этом уровень металла над верхним срезом 
стаканов-дозаторов – ~1 м (масса стали в 
промежуточном ковше равна 50-55 т). Ре-
зультаты нескольких замеров показали не-
значительные колебания толщины жидкого 
шлака при среднем ее значении 6 мм, что и 
было принято за базовое значение для всех 
контролируемых опытных серий плавок. 
Замеры толщины шлака, накопленного в 

промежуточном ковше в течение всей се-
рии, производили после прекращения раз-
ливки последнего сталеразливочного ковша 
при уровне металла в промежуточном ков-
ше также около 55 т. 

Средние значения длительности цикла 
разливки плавки в серии, расхода стали из 
сталеразливочного ковша и ее температу-
ры, а также толщины шлакового расплава 
в промежуточном ковше и количества ос-
тающегося металлического остатка в ста-
леразливочном ковше, полученные на ос-
новании анализа более ста серий плавок, 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Средние значения параметров исследованных опытных плавок 

Группы марок 
сталей 

Цикл 
разливки, 

мин 

Расход 
стали, 
т/мин 

Толщина 
шлакового 
расплава, 

мм 

Температура  
металла °С  

Количество 
остающегося 

металла, т 

40 7,5 80 1586 2,5 

50 6 73 1588 2 Низкоуглеродистые 
(типа 1006) 

60 5 62 1590 2 

50 6 71 1570 2 Перитектические 
низкокремнистые 

(типа St-37-2) 60 5 50 1574 1,5 

50 6 58 1564 1,5 Перитектические 
легированные 
(типа 09Г2С) 60 5 40 1566 1 

50 6 60 1563 1,5 Среднеуглеродистые 
типа 3СП 60 5 40 1564 1 

Несмотря на некоторые отличия физико-
химических свойств шлакового расплава 
для различных групп марок стали, можно 
сделать вывод о явном влиянии скорости и 
температуры разливки на количество попа-
дающего в промежуточный ковш печного 
шлака. Причем, чем меньше цикл разливки 
плавки и выше температура металла, тем 
больше печного шлака может проникать в 
промежуточный ковш и, соответственно, в 
кристаллизатор. Также следует отметить 
значительное увеличение толщины шлака 

для перитектических низкокремнистых ма-
рок в сравнении с легированными. Для низ-
кокремнистых марок сталей, раскисленных 
алюминием, характерно зарастание дози-
рующих устройств вследствие отложения 
на рабочей поверхности металлопроводя-
щих огнеупорных материалов оксидов 
алюминия, что указывает на высокое со-
держание этих включений в стали и может 
приводить к прекращению разливки. Кроме 
того, неметаллические включения в жидкой 
стали различного происхождения неравно-
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мерно распределяются в объеме расплава. 
Под действием Архимедовых сил включе-
ния стремятся к всплыванию, поэтому кон-
центрация их в жидкой ванне увеличивается 
от нижних уровней к верхним. Неметалли-
ческие включения, энергия всплывания ко-
торых не позволяет переместиться через по-
верхность контакта металл-шлак, образуют 
в подповерхностной зоне слой шлакометал-
лической эмульсии [2]. Поэтому окончание 
разливки плавки низкокремнистых марок 
часто сопровождается значительным сни-
жением пропускной способности разливоч-
ного отверстия из сталеразливочного ковша, 
а также дозирующих устройств промежу-
точного ковша. Количество срабатываний 
аварийных сигналов, определяемых систе-
мой раннего обнаружения прорывов «Mold 
Expert», при разливке низкокремнистых ма-
рок сталей, особенно St-37-2, значительно 
увеличивается и приходится в основном на 
период окончания разливки из сталеразли-
вочного ковша и при открытии очередной 
плавки в серии [1]. 

Следует отметить, что короткие циклы 
разливки обусловлены сокращением цикла 
внепечной подготовки плавок на агрегате 
ковш-печь (АКП). При этом применяются 
более интенсивные процессы нагрева и 
перемешивания расплава инертным газом, 
значительно сокращаются интервалы вре-
мени между окончанием подготовки плав-
ки на АКП и началом разливки на МНЛЗ. 
Иногда в производственных условиях вы-
нужденно сокращается время «мягкого 
режима» продувки аргоном в конце подго-
товки плавки на АКП. Все указанные фак-
торы приводят к более сильным инерци-
онным последствиям динамического со-
стояния объема металла перед разливкой и 
существенно влияют на выход годного не-
прерывнолитого металла, обусловленного 
в первую очередь остатком стали в стале-
разливочном ковше.  

Поэтому для исследуемого массива 
плавок было проанализировано влияние 
длительности цикла разливки плавки в се-
рии и температуры стали в сталеразливоч-

ном ковше на количество остающегося в 
нем металла (табл. 2). Количество метал-
лического остатка, кантуемого в чашу 
вместе со шлаком, после окончания раз-
ливки определялось визуально. 

Анализ данных таблицы 2 показывает, 
что существенное увеличение количества 
металлического остатка имеет место для 
плавок с наиболее высокой температурой, 
короткими циклами разливки и, соответст-
венно, ограниченным временем внепечной 
обработки. Количество металла, кантуемо-
го в чашу, можно считать косвенным по-
казателем образования вихревой воронки 
при окончании разливки плавки из стале-
разливочного ковша. 

Для уменьшения количества шлако-
металлического остатка, кантуемого в чашу, 
и с целью снижения массы остающегося в 
сталеразливочном ковше металла, при кото-
ром образуются вихревые воронки в конце 
процесса непрерывной разливки, в условиях 
ПАО «АМК» были разработаны и внедрены 
специальные технологические мероприятия, 
предусматривающие: 

– изменение конструкции футеровки 
днища сталеразливочного ковша [7, 8], что 
обеспечивает уменьшение массы остаю-
щегося в нем металла и площади взаимо-
действия его со шлаком при достаточном 
для предотвращения воронкообразования 
уровне столба расплава в районе дози-
рующих устройств; 

– максимальный расход металла для на-
полнения промежуточного ковша при ос-
татке его в сталеразливочном в количестве 
4-5 т, а перелив последних 1-2 т стали 
осуществляется дискретно, с использова-
нием дросселирования струи шиберным 
затвором для подавления развития вихре-
вых потоков и уменьшения уровня оста-
точного металла, при котором образуется 
воронка. 

Рассматривая процесс перемещения шла-
ковых включений в кристаллизатор при 
смене сталеразливочного ковша (переков-
шовка), необходимо учитывать гидродина-
мические изменения потоков в промежу-
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точном ковше не только на этапе окончания 
разливки, но и при открытии новой плавки. 
Начало разливки из сталеразливочного ков-
ша следующей плавки в серии характеризу-
ется максимальным напором струи металла, 
истекающей в промежуточный ковш, кото-
рая при падении пробивает слой шлака и 
вовлекает его вглубь ванны. При этом обра-
зуются интенсивные потоки, обладающие 
высокой кинетической энергией, что спо-
собствует дальнейшей транспортировке 
включений в направлении стаканов-
дозаторов. Основными факторами, влияю-
щими на интенсивность процесса транспор-
тировки включений через ванну промежу-
точного ковша, является уровень металла в 
нем и массовый расход стали через дози-
рующие устройства. Попадание порций 
печного шлака и шлака промежуточного 
ковша в кристаллизатор значительно иска-
жает рабочие физико-химические свойства 
находящейся на его поверхности ШОС, а 
также увеличивает гетерогенность минера-
логического состава гарниссажа, образую-
щегося между медными плитами и форми-
рующейся оболочкой слитка [1].  

Окончание разливки из промежуточного 
ковша также регламентируется шлакометал-
лическим остатком (в условиях ПАО «АМК» 
15 т), который исключает возможность попа-
дания шлака из промежуточного ковша в 
кристаллизатор. Поэтому технология VAI 
(производитель МНЛЗ ПАО «АМК») не га-
рантирует удовлетворительного качества пя-
ти последних метров хвостовой части непре-
рывнолитой заготовки в виду возможности 
образования в этом объеме газовых пузырей, 
осевой ликвации, пористости, неметалличе-
ских включений и других дефектов. Подроб-
ное изучение природы дефектообразования в 
хвостовой части слитка позволило выявить 
некоторые особенности этого процесса.  

Окончание разливки серии сопровожда-
ется значительными потерями температу-
ры расплава, что может привести к замер-
занию разливаемой стали в дозирующих 
устройствах промежуточного ковша. Со-
ответственно, это приводит к значительному 

увеличению шлакометаллического остатка в 
промежуточном ковше и снижению выхода 
годного сляба, особенно при разливке ста-
лей с узким интервалом кристаллизации 
(высокоуглеродистых). Поэтому по сущест-
вующей технологии окончание разливки 
предусматривало максимально быстрое 
опорожнение промежуточного ковша до 
массы металла в нем 15 т. При этом не было 
учтено, что в момент прекращения разливки 
длина жидкой фазы непрерывнолитой заго-
товки имеет максимальное значение. После 
прекращения подпитки слитка жидкой ста-
лью и замораживания хвостовой части усло-
вия кристаллизации резко изменяются, спо-
собствуя развитию ликвационных процес-
сов, ухудшению удаления газов, хаотичному 
распределению неметаллических включе-
ний в объеме кристаллизующейся хвостовой 
части, а усадочные явления способствуют 
при этом неконтролируемому развитию по-
ристости и образованию мелких раковин. 
Зачастую глубина проникновения перечис-
ленных видов дефектов превышала пять 
метров хвостовой части непрерывнолитой 
заготовки и приводила к браку более 30 т 
стали за серию. 

На основании полученных при исследо-
вании отмеченных процессов данных ба-
зовая технология была пересмотрена и 
вместо резкого прекращения разливки 
предложено плавное снижение ее скорости 
на заключительной стадии опорожнения 
промежуточного ковша по определенному 
алгоритму, что позволяет решать сущест-
вующую проблему в двух направлениях: 

– снизить ликвационные и усадочные 
дефекты за счет плавного перемещения 
конуса кристаллизации хвостовой части 
непрерывнолитой заготовки снизу вверх; 

– избежать развития интенсивного вих-
ревого потока при снижении уровня в про-
межуточном ковше и исключить попадание 
шлака в кристаллизатор при уровне метал-
ла в нем менее 10 т за счет плавного, в со-
ответствии со скоростью разливки, сокра-
щения сечения сталеразливочного канала 
стакана-дозатора стопорным механизмом.  
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Для предотвращения чрезмерного охла-
ждения металла на заключительном этапе 
разливки последней плавки в серии с плав-
ным снижением скорости и, следовательно, 
более продолжительным циклом был увели-
чен расход ТИС для сталеразливочного и 
промежуточного ковшей. Кроме того, для 
обеспечения необходимой температуры 
стального мениска в кристаллизаторе, по-
зволяющей поддерживать его в жидком со-
стоянии для удаления газов и неметалличе-
ских включений, подача ШОС должна про-
изводиться практически до конца разливки 
и заканчиваться за 0,5 м до окончания фор-
мирования хвостовой части. В результате 
внедрения предложенных технологических 
мероприятий был значительно снижен брак 
хвостовой части непрерывнолитой заготов-
ки, а длина технологической обрези умень-
шилась до 1 м. 

Таким образом, в настоящей работе: 
– исследованы основные причины, 

влияющие на процесс образования вихревых 
потоков над разливочными отверстиями ста-
леразливочного и промежуточного ковшей; 

– установлено, что при меньшей дли-
тельности цикла разливки плавки и более 
высокой температуре стали количество 
шлака, проникающего с зеркала металла 
сталеразливочного и промежуточного ков-
шей в кристаллизатор, увеличивается вслед-
ствие возникновения вихревых потоков и 
образования воронок при истечении по-
следних порций металла из технологических 
емкостей;  

– предложены рекомендации, позво-
ляющие повысить качество получаемых 
слябов, а также увеличить выход годной 
стали за счет снижения вероятности воз-
никновения аварийных ситуаций и проры-
вов металла, пораженности непрерывно-
литой заготовки различными дефектами и 
уменьшения количества шлакометалличе-
ских остатков в сталеразливочном и про-
межуточном ковшах. 

В ходе последующих исследований 
предполагается разработать алгоритмы 
плавного снижения скорости непрерывной 
разливки на заключительной стадии про-
цесса для различных типоразмеров полу-
чаемых слябов. 
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м. Алчевськ) 
ВПЛИВ ЕФЕКТУ ВОРОНКОУТВОРЕННЯ НА ПАРАМЕТРИ ПРОЦЕСУ 
БЕЗПЕРЕРВНОГО РОЗЛИВАННЯ СТАЛІ 

Проаналізовано вплив умов підготовки металу до безперервного розливання і основних пара-
метрів процесу на утворення воронок під час витікання металу з сталерозливального і проміж-
ного ковшів, а також кількість захоплюваних вихровими потоками неметалічних включень. За-
пропоновано рекомендації, які сприяють підвищенню чистоти розливаної сталі за неметаліч-
ними включеннями і виходу придатного, зниженню ймовірності утворення дефектів, виникнення 
аварійних ситуацій і проривів металу під кристалізатором. 

Ключові слова: безперервне розливання, витікання, ківш, вихрові потоки, воронка, цикл роз-
ливання, температура, залишок металу, дефекти, якість, вихід придатного. 
 
PhD Kuberskiy S. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR), Maksaiev Ye. N. (PJSC « Alchevsk Iron-and-Steel 
works », Alchevsk) 
INFLUENCE OF VORTEX FORMATION EFFECT ON PARAMETERS OF CONTINUOUS 
CASTING PROCESS 

Influence of conditions of metal preparing to continuous casting has been analyzed along with the 
main process parameters on vortex formation at metal flowing from casting ladle and tundish ladle as 
well as the quantity of involved in whirling flows the nonmetallic inclusions. Guidelines have been pro-
posed for increasing the purity of casting steel concerning nonmetallic inclusions and prime yield, re-
ducing the possibility of defects occurring, emergency occurrence and metal penetration under the 
crystallizer. 

Key words: continuous casting, flowing, ladle, whirling flows, vortex, casting cycle, temperature, 
hot heel, defects, quality, prime yield.   
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ВЛИЯНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОЛИФРАКЦИОННОГО 
СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА НА ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

СЛОЯ 

Приведены результаты анализа применимости степенного и параболического уравнений для 
описания зависимости перепада давления в слое полифракционного материала от скорости 
движения газа в нем. Предложены формулы для расчета газодинамического сопротивления 
слоя материала по обобщенным характеристикам его ситового состава. Проанализировано 
влияние крупности и однородности материала на его газодинамическое сопротивление. 

Ключевые слова: газодинамика, слой полифракционных материалов, обобщенные характе-
ристики ситового состава, средний размер кусков, коэффициент вариации размера кусков.

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Газодинамическое сопротивление слоя 
сыпучих материалов во многих процессах, 
протекающих в агрегатах со стационар-
ным или подвижным слоем в присутствии 
газовой фазы, играет важную, а иногда и 
определяющую роль. Во всех случаях оно 
определяет скорость движения газа через 
слой материалов, эффективность протека-
ния физико-химических процессов и теп-
лообмена, стабильность и эффективность 
работы агрегатов. 

Оценка газодинамического сопротивле-
ния слоя осуществляется по перепаду дав-
ления газа в нем. Зависимость же перепада 
давления газа ∆Р в слое от его скорости 
движения ω является основой любых оце-
нок газодинамики процессов. 

Математически эта зависимость описы-
вается уравнением Дарси-Вейсбаха, пре-
образованным для реального слоя. Слож-
ность применения этого уравнения для 
решения практических задач заключается 
в том, что входящий в него коэффициент 
газодинамического сопротивления, зави-
сящий от числа Рейнольдса, не может быть 
определен аналитически. В результате эта 
зависимость представляется в степенном 
или же параболическом виде. В итоге к 

настоящему времени сложилась парадок-
сальная ситуация: одна и та же зависи-
мость в разных работах аппроксимируется 
существенно различающимися функция-
ми, а их адекватность изучаемому явлению 
до сих пор не сопоставлена, и поэтому ос-
тается неясным, какая именно функция 
действительно описывает явление, а какую 
следует рассматривать лишь как удобную 
аппроксимацию истинной зависимости. 

При изучении газодинамики слоя обыч-
но рассматривают его газодинамические 
свойства и характер движения газа в нем. 
Для учета особенностей структуры реаль-
ного слоя в уравнение Дарси–Вейсбаха 
вводят обобщенные характеристики слоя: 
его пористость, эквивалентный диаметр 
каналов, коэффициент, характеризующий 
форму частиц, образующих слой. Числен-
ные значения этих характеристик могут 
быть рассчитаны по известным формулам. 
Однако при этом необходимо эксперимен-
тально определить кажущуюся и насып-
ную массу материала, коэффициент фор-
мы кусков, объемную долю всех фракций. 

Газодинамические характеристики слоя 
определяются гранулометрическим (сито-
вым) составом полифракционного сыпуче-
го материала, образующего этот слой. По-
этому целесообразно установить влияние 
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на газодинамическое сопротивление слоя 
таких характеристик материала, как сред-
ний размер кусков dср и коэффициент ва-
риации их размера ν, которые обобщенно 
характеризуют его ситовый состав, и для 
их вычисления достаточно только знать 
последний. Эти характеристики, как пока-
зано в работе [1], однозначно определяют 
ситовый состав полифракционного мате-
риала. 

Постановка задачи. В связи с вышеиз-
ложенным в данной работе решались две 
задачи.  

Первая ‒ это оценка точности описания 
экспериментальных данных зависимости 
∆Р = f(ω) с помощью степенной и двух-
членной функций и выбор функции, наи-
более адекватной процессу. 

Вторая ‒ определение зависимости ко-
эффициентов выбранной аппроксими-
рующей функции ∆Р = f(ω) от величины 
параметров, обобщенно характеризующих 
ситовый состав полифракционного мате-
риала во всем его многообразии. 

Изложение материала и его резуль-
таты. 

Для реального слоя полифракционных 
сыпучих материалов уравнение Дарси-
Вейсбаха имеет следующий вид: 

2
3

1 1 ,
2э

Р h
d

  
 


      

    (1) 

где ∆Р – перепад давления в слое, Па; 
 λ – коэффициент газодинамического 

сопротивления; h – высота слоя, м; dэ –
эквивалентный диаметр частиц, м; φ ‒ ко-
эффициент формы частиц; ε – пористость 
слоя, м3/м3; ρ – плотность газа, кг/м3; ω ‒ 
приведенная скорость движения газа через 
слой, м3/(м2·с). 

Зависимость коэффициента газодина-
мического сопротивления от числа Рей-
нольдса чаще всего описывается одной из 
функций: 

m
С

Re
      или     .

Re
BA

  

В первом случае зависимость перепада 
давления (в расчете на 1 м высоты слоя) от 
расхода газа через единичное сечение слоя 
(1 м2) описывается степенным уравнением: 
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Во втором случае уравнение (1) преоб-
разуется в параболическое уравнение: 

2
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µ ‒ коэффициент динамической вязко-
сти газа, кг/(м·с). 

Для решения поставленных задач обра-
ботано большое количество эксперимен-
тальных данных (как самих авторов, так и 
взятых из литературных источников), в 
которых производились замеры перепада 
давления газа при разных расходах возду-
ха в слое полифракционных материалов. 

Обработка данных проведена корреля-
ционным анализом в двух вариантах: в ко-
ординатах ln∆P = f(lnω) и ∆P/ω = f(ω), в 
которых, соответственно, уравнения (2) и 
(3) линеаризуются. 

Для обоих вариантов парные коэффи-
циенты корреляции оказались сравнитель-
но высокими ‒ не менее 0,997 для степен-
ной и 0,972 для параболической функций. 
Однако остаточная дисперсия в первом 
случае оказалась примерно на порядок 
ниже, чем во втором. Таким образом, сле-
дует признать, что степенная функция бо-
лее адекватна фактической зависимости 
∆Р = f(ω), нежели параболическая. Однако 
для аппроксимации экспериментальных 
данных предпочтительнее использовать 
параболическое уравнение (3). 
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По результатам обработки всех данных, 
в которых был известен ситовый состав 
материалов, вычислены также коэффици-
енты М и m уравнения (2) и K1 и K2 урав-
нения (3). Анализ зависимости этих коэф-
фициентов от обобщенных характеристик 
ситового состава (средневзвешенного раз-
мера кусков dср и коэффициента вариации 
размера кусков ν) показал следующее. 

Коэффициент М обнаруживает четкую 
зависимость от обобщенных характери-
стик ситового состава: уменьшается с уве-
личением dср и возрастает с увеличением ν. 
Взаимосвязь М с этими параметрами ха-
рактеризуется множественным коэффици-
ентом корреляции около 0,97. 

В отличие от этого коэффициент m, ха-
рактеризующий развитие ламинарной со-
ставляющей газового потока, от опыта к 
опыту изменялся в пределах 0,3-0,7 и про-
являл слабую корреляцию с обобщенными 
характеристиками ситового состава мате-
риала, хотя с увеличением ν и уменьшени-
ем dср он возрастал, однако соответствую-
щий множественный коэффициент корре-
ляции составил только 0,63. В этом, как 
отмечено в ряде работ, и состоит неудоб-
ство формулы (2) при ее практическом ис-
пользовании. 

Коэффициенты же параболической за-
висимости К1 и К2 более тесно связаны с 
обобщенными характеристиками ситового 
состава материала. При увеличении dср и 
уменьшении ν оба коэффициента умень-
шались. Статистическая обработка экспе-
риментальных данных показала, что соот-
ветствующие взаимосвязи удовлетвори-
тельно описываются уравнениями: 

  ;16,29,410 25,0
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При расчете коэффициентов К по фор-
мулам (4) средний размер кусков материа-
ла dср следует выражать в мм, а при после-
дующем расчете величины ∆Р по уравне-
нию (3) численное значение величины µ 
преобразовывать к виду µ ·105. 

Коэффициент вариации размера кусков 
νо характеризует максимальную однород-
ность ситового состава материала. Для аг-
ломерата он равен 0,45. 

Вычисленные по этим формулам значе-
ния коэффициентов тесно коррелированы с 
фактическими данными: для К1·10-5 коэф-
фициент корреляции составил 0,98, а для 
К2 – 0,99. Среднеквадратичная погрешность 
расчета коэффициентов К1·10-5 и К2 по 
опытным данным равна 0,24 и 0,38 соот-
ветственно, а относительная погрешность 
составляет 8,0 и 6,9% соответственно. 

Следовательно, для практических целей 
можно рекомендовать использовать двух-
членную параболическую зависимость. 
При этом определение перепада давления 
в слое неоднородного сыпучего материала 
различного ситового состава может быть 
выполнено чисто расчетным путем на ос-
новании уравнений (4). 

Некоторые процессы, например агломе-
рация руд, протекают при одинаковом пе-
репаде давления в слое. При этом скорость 
движения газа через слой различная. Так, 
при спекании агломерата на конвейерных 
агломашинах в слоях, расположенных у 
бортов тележек, скорость газа в 1,1-1,2 
раза выше, чем в остальном слое [2]. По-
следнее является следствием того, что в 
результате сегрегации шихты у бортов 
располагается материал повышенной 
крупности и более однородный по размеру 
гранул шихты. 

Для оценки таких особенностей процес-
са целесообразно установить влияние си-
тового состава материала на газопрони-
цаемость слоя. 

В результате обработки специально 
проведенных исследований установлено, 
что при одинаковой скорости фильтрации 
воздуха через слой (в условиях экспери-
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ментов она равнялась 1,2 м3/(м2·с), т. е. 
была близка к реальной) перепад давления 
в нем возрастает с уменьшением средней 
крупности кусков агломерата и повыше-
нием его неоднородности по крупности. 
При этом зависимость перепада давления 
от средней крупности материала в первом 
приближении описывается гиперболой ‒ 
чем меньше dср, тем значительнее влияет 
на газопроницаемость этот параметр. Уве-
личение же коэффициента вариации раз-
мера кусков материала ν сопровождается 
практически линейным повышением пере-
пада давления в слое. 

Статистическая обработка полученных 
данных показала, что величина ∆Р тесно 
коррелирована с характеристиками 1/ dср и 
ν: парные коэффициенты корреляции со-
ответственно равны 0,515 и 0,831, частные 
составляют 0,924 и 0,969, а множествен-
ный коэффициент корреляции равен 0,987. 
В исследованном диапазоне варьирования 
параметров dср и ν зависимость ∆Р от этих 
параметров при скорости воздуха 
1,2 м3/ (м2·с) в расчете на 1 м высоты слоя 
описывается уравнением: 

69
43 28

ср

Р
d

     , кПа/м. (5) 

В производственных условиях характе-
ристики ситового состава агломерата с те-
чением времени существенно меняются. 
Например, в условиях ПАО “АМК” dср и ν 
агломерата от месяца к месяцу меняются в 
1,1-1,2 раза и на 0,05-0,10 соответственно. 
Экстраполяцией зависимости (5) на значе-
ния параметров dср = 15 мм и ν = 0,7 уста-
новлено, что изменения  dср и ν сопровож-
даются изменением величины ∆Р на 
0,6 %/% и на 6 %/% соответственно. Следо-
вательно, параметр ν оказывает большее 
влияние на газопроницаемость слоя, нежели 
параметр dср. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Для описания закономерностей движе-
ния газа через слой полифракционных ма-
териалов на практике целесообразно при-
менять параболическую зависимость. Эм-
пирические коэффициенты параболиче-
ской зависимости обнаруживают тесную 
связь с обобщенными характеристиками 
ситового состава материала, что позволяет 
прогнозировать изменения газопроницае-
мости слоя, вызванные колебаниями сито-
вого состава шихтовых материалов. 

Неоднородность материала по крупности 
оказывает большее влияние на газопрони-
цаемость слоя, нежели его крупность. 
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к.т.н. Русанов І. Ф., к.ф-м.н. Русанова Н. І. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ВПЛИВ ГРАНУЛОМЕТРИЧНОГО СКЛАДУ ПОЛІФРАКЦІЙНОГО СИПУЧОГО 
МАТЕРІАЛУ НА ГАЗОДИНАМІЧНИЙ ОПІР ШАРУ 

Наведені результати аналізу застосовності степеневого й параболічного рівнянь для опису 
залежності перепаду тиску в шарі поліфракційного матеріалу від швидкості руху газу в ньому. 
Запропоновані формули для розрахунків газодинамічного опору шару матеріалу за узагальнени-
ми характеристиками його ситового складу. Проаналізовано вплив крупності й однорідності 
матеріалу на його газодинамічний опір. 

Ключові слова: газодинаміка, шар поліфракційних матеріалів, узагальнені характеристики 
ситового складу, середній розмір кусків, коефіцієнт варіації розміру кусків. 
 
PhD Rusanov I. F., PhD In Physics and Maths Rusanova N. I. (DonsTU, Alchevsk, LPR) 
INFLUENCE OF GRAIN SIZE OF POLYFRACTION LOOSE MATERIAL ON GAS-
DYNAMIC LAYER RESISTANCE  

The research results of using exponential and parabolic equations are given for describing the de-
pendence of pressure drop in layer of polyfraction material on gas flow rate inside it. Calculating for-
mulas for gas-dynamic resistance of material layer are proposed due to generalized characteristics of 
its fractional composition. Influence of material size and homogeneity on its gas-dynamic resistance 
has been analyzed.  

Key words: gas-dynamic, layer of polyfractional material, generalized characteristics of fractional 
composition, average lumps size, variation coefficient of lumps size. 
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к.т.н. Романчук А. Н. 
 (ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ОТСЕЧКИ КОНЕЧНОГО 
КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКА 

Рассмотрено влияние отсечки шлака при выпуске стали из кислородного конвертера на ее 
качество и технологические показатели кислородно-конвертерного процесса в целом. Приведе-
ны конструкции различных систем отсечки шлака, показано развитие приоритетных направле-
ний в этом вопросе. Исследован опыт эксплуатации систем отсечки шлака в конвертерном 
отделении ККЦ ПАО «АМК».  

Ключевые слова: конвертер, разливочный ковш, отсечка шлака, манипуляторы, отсечные 
элементы, стопор. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Качество стали напрямую зависит от 
количества вредных примесей в составе 
расплава, на удаление которых и направ-
лен кислородно-конвертерный процесс. К 
ним относится и шлак – неотъемлемый, но 
очень вредный продукт процесса произ-
водства. Для улучшения качества выпус-
каемой продукции необходимо минимизи-
ровать процент шлака в составе металла. 
Это возможно осуществить с помощью 
специальных систем отсечки шлака. 

Проблема отсечки конечного технологи-
ческого шлака при выпуске стали из пла-
вильных агрегатов имеет особую актуаль-
ность в условиях широкого внедрения спо-
собов обработки металла на установках 
«ковш-печь». Успех решения указанной 
проблемы зависит от технических возмож-
ностей механического оборудования, обес-
печивающего бесшлаковый выпуск стали в 
разливочный ковш. 

В настоящее время приоритетным на-
правлением в развитии сталеплавильного 
производства является разработка новых тех-
нологий и оборудования, которые смогли бы 
обеспечить более высокое качество и более 
низкую себестоимость выпускаемой метал-
лопродукции. Свойства выплавляемого ме-
талла во многом зависят от применяемой 
технологии на заключительных этапах про-
цесса производства стали, к которым отно-
сятся внеагрегатная обработка и разливка 
стали. Как показала практика, эффективность 
операций по рафинированию стали на уста-

новках «ковш-печь» в значительной мере оп-
ределяется количеством конечного техноло-
гического шлака, попадающего в ковш во 
время выпуска металла из плавильного агре-
гата. Особо остро проблема высокоокислен-
ного шлака проявляется в условиях кисло-
родно-конвертерного производства стали.  

Отсечка шлака во время выпуска стали из 
кислородного конвертера в разливочный 
ковш имеет важное практическое значение, 
поскольку обеспечивает повышение срока 
службы футеровки ковшей, снижение сте-
пени рефосфорации, уменьшение угара 
ферросплавов и раскислителей, а также уве-
личение выхода годной стали. По самым 
общим данным отсечка конвертерного шла-
ка обеспечивает: 

– уменьшение расхода раскислителей 
(алюминий, ферросилиций и пр.);  

– сокращение потребления шлакообра-
зующих присадок (извести и плавикового 
шпата или же синтетических порошков);  

– упрощает и повышает эффективность 
десульфурации стали в ковше;  

– исключает необходимость удаления 
конвертерного шлака из ковша и исключа-
ет потребность в машине для скачивания 
шлака; 

– облегчает наведение в ковше синтети-
ческого шлака уже при выпуске его из 
конвертера;  

– снижает потери тепла при обработке 
на установке «ковш-печь»;  

– уменьшает удельный расход огнеупо-
ров на тонну стали за счет снижения их эро-
зионного износа в зоне шлакового пояса. 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 75 

Постановка задачи. Задачей данной ра-
боты является анализ различных систем от-
сечки конечного конвертерного шлака, 
влияния эффективности их работы на каче-
ство стали и показатели технологического 
процесса.  

Изложение материала и его результа-
ты. В настоящее время отсечка шлака с 
помощью отсечных элементов, вводимых в 
ванну конвертера, является наиболее рас-
пространенным способом, что вызвано его 
простотой и надежностью по сравнению с 
другими. Достоинства этого способа: все 
элементы находятся вне зоны воздействия 
высоких температур, а самым температур-
но-нагруженным элементом является штан-
га, вводимая в полость конвертера, на вре-
мя не более 30 с; отсутствие необходимо-
сти использования дорогих систем раннего 
обнаружения шлака в струе выпускаемой 
стали; удобное расположение устройства 
на рабочей площадке [1]. 

Способ основан на применении специ-
альных отсечных элементов поплавкового 
типа (рис. 1), которые изготавливаются из 
огнеупорного материала и помещаются в 
ванну конвертера с помощью специальных 
устройств, блокирующих входное отверстие 
канала при подходе к нему слоя шлака на 
заключительной стадии выпуска металла. 

Для ввода отсечных элементов поплав-
кового типа в полость плавильного агрега-
та на заключительной стадии выпуска ста-
ли из него используют манипуляторы. 

 

 
(а) – шлак, (b) – отсечной элемент, 

 (c) – металл, (d) – конвертер 

Рисунок 1 Способ отсечки шлака с 
использованием элементов поплавкового типа 

Манипуляционные системы, предназна-
ченные для ввода отсечных элементов в 
ванну кислородного конвертера, должны 
удовлетворять следующим требованиям: 

– компактности конструкции в нерабо-
чем положении и возможности ее разме-
щения в отведенном месте на рабочей 
площадке у конвертера; 

– достаточной точности позициониро-
вания отсечного элемента относительно 
оси выпускного канала сталеплавильного 
агрегата пред сбросом; 

– высокой надежности работы в усло-
виях интенсивного теплового воздействия 
и высокой запыленности; 

– возможности автоматического обес-
печения заданной траектории движения 
отсечного элемента при вводе в конвертер 
без значительного усложнения системы 
управления приводами [2]. 

Манипуляторы, используемые на со-
временных металлургических предприяти-
ях, бывают двух типов: 

– подвесной, представляющий собой ры-
чажную систему в виде параллелограмма, 
приводимую в действие пневматическими 
цилиндрами и закрепленную на кронштей-
нах над рабочей площадкой (рис. 2); 

– напольные манипуляторы, которые мо-
гут быть передвижными или стационарными, 
представляющие собой самоходную тележку 
с механизмом подъема и поворота штанги, 
несущей отсечной элемент (рис. 3) 

 

2 1 3

5

5

4

 
1 – шар-пробка, 2 – конвертер, 3 – полая 

штанга, 4 – рычаги, 5 – гидроцилиндр 

Рисунок 2 Манипулятор подвесного типа 
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1 – шар-пробка, 2 – штанга, 3 – железнодо-

рожные пути, 4 – самоходная тележка 
Рисунок 3 Манипулятор напольного типа 

На основании результатов анализа суще-
ствующих конструкций манипуляторов сде-
лан вывод о том, что их многообразие обу-
словлено спецификой расположения основ-
ного и вспомогательного оборудования в 
плавильных отделениях конвертерных цехов 

металлургических предприятий. На рабочей 
площадке возле кислородного конвертера не-
обходимо рационально разместить несколько 
машин, каждая из которых предназначена 
для выполнения строго одной специальной 
технологической или ремонтной операции. 

При разработке усовершенствованной 
конструкции манипуляционной системы 
ставилась задача создания универсальной 
машины, которая могла бы быть задейст-
вована для реализации нескольких (как 
минимум двух) операций, связанных с 
обеспечением сброса отсечного элемента в 
ванну кислородного конвертера, а также с 
установкой защитного экрана, используе-
мого во время ремонта горловины выпуск-
ного канала и элементов огнеупорной фу-
теровки плавильного агрегата [3]. 

Предложенная конструкция универ-
сальной манипуляционной системы пока-
зана на рисунке 4.  

 
в 

а – вид спереди; б – вид сбоку; в – вид сверху; 
1 – колонна; 2 – нижняя неподвижная опора; 3 – верхняя неподвижная опора; 
4 – механизм поворота; 5 – зубчатое колесо; 6 – стрела; 7 – полая штанга; 

8 – отсечной элемент; 9 – кронштейн   

Рисунок 4 Универсальная манипуляционная система 
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В результате проведенных испытаний от-
сечка шлака на выпуске металла из конвер-
тера с использованием универсальной ма-
нипуляционной системы позволила повы-
сить качество стали, а также увеличить про-
изводительность кислородного конвертера 

Однако со стороны конструкции системы 
выявились недостатки, главный из кото-
рых – невозможность быстрой замены ее 
элементов, что приводило к остановке 
конвертера. 

В декабре 2013года проводились испы-
тания в конвертерном отделении ККЦ 
ПАО «АМК» тампонов «Cone Plast» для 
отсечки шлака при выпуске металла. 

На конвертере было проведено 568 
опытных плавок с применением тампонов 
«Cone Plast». Для сравнения были исполь-
зованы данные сравнительных плавок с 
применением каолиновой ваты для отсечки 
шлака при выпуске металла из конвертера. 

В результате исследований было уста-
новлено, что применение тампонов «Cone 
Plast» для отсечки шлака при выпуске ме-
талла дало положительные результаты: 

– количество увлекаемого металлом 
шлака составляет 5-7 кг/т стали, что ниже, 
чем при использовании каолиновой ваты; 

– увеличение сквозного усвоения Mn, Si 
и Al при раскислении и легировании стали; 

– снижение расхода Al проволоки. 
В качестве недостатков было отмечено 

следующее: 
– неполное соответствие диаметра там-

пона «Cone Plast» диаметру сливной летки 
конвертера по причине ее размывания в 
ходе процесса; 

– несоответствие эксплуатационных па-
раметров манипулятора установки тампо-
нов «Cone Plast» конструкции участка ки-
слородных конвертеров. 

В настоящее время в отделении ККЦ 
ПАО «АМК» проведены исследования и 
введена в эксплуатацию система шлаково-
го стопора «VAL-CON» для отсечки шлака 
при выпуске металла из конвертера.  

Система работает следующим образом. 
С целью предупреждения вытекания шла-

ка из конвертера в ковш в конце плавки в 
выпускное отверстие вводится чугунное 
сопло, через которое вдувается удержи-
вающий газ. Уплотняющая функция обес-
печивается пневматическим способом, 
благодаря чему исключается влияние не-
равномерного износа выпускного отвер-
стия и неоднородной консистенции шлака. 
Так как обеспечена возможность управле-
ния моментом уплотнения, возможно так-
же и управление количеством вытекающе-
го вместе с плавкой шлака. 

Как правило, за счет использования 
системы для отсечки шлака «VAL-CON» с 
автоматическим детектированием шлака 
количество шлака, увлекаемого металлом, 
снижается до 3-5 кг/т стали. 

Механическое повреждение сопла и ог-
неупорной кладки выпускного отверстия 
исключается за счет того, что ширина ко-
нуса сопла меньше, чем диаметр выпуск-
ного отверстия, так что между обеими по-
верхностями остается кольцевой зазор. 
При работе системы шлакового стопора 
через этот зазор подсасывается воздух, ко-
торый дополнительно поддерживает уп-
лотняющий эффект. 

Непрерывное охлаждение газом обес-
печивает максимальную готовность и дол-
гий срок службы шлакового стопора. Со-
пло должно заменяться периодически, 
приблизительно через каждые 1000 плавок 
в среднем. В штатных условиях замена со-
пла занимает примерно 25 минут. 

Применение системы для отсечки шла-
ка «VAL-CON» дает большие преимуще-
ства по сравнению с использованием там-
понов «Cone Plast»: 

– сокращение выноса шлака в разли-
вочный ковш; 

– сокращение затрат на раскислители; 
– снижение расхода ферросплавов; 
– сокращение расхода огнеупорного 

материала; 
– уменьшение рефосфорации; 
– уменьшение количества включений в 

стали; 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

 МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 78 

– уменьшение риска снижения качест-
ва плавок; 

– минимальные эксплуатационные рас-
ходы. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Рассмотрена проблема отсечки конечного 
технологического шлака при выпуске стали 
из конвертера, имеющая особую актуаль-
ность в условиях широкого внедрения спо-
собов обработки металла на установках 
«ковш - печь». Дана оценка различным сис-
темам отсечки шлака при выпуске стали из 
агрегата. Рассмотрен способ отсечки шлака 
с использованием элементов поплавкового 
типа. Обоснованы преимущества конструк-
ции универсального манипулятора. В отли-
чие от других конструкций манипуляторов, 

указанный манипулятор позволяет реализо-
вать несколько операций при отсечке шлака. 

Исследован опыт эксплуатации систем 
отсечки шлака в конвертерном отделении 
ККЦ ПАО «АМК». 

Сравнительный анализ показал, что при-
менение тампонов «Cone Plast» позволило 
снизить количество увлекаемого металлом 
шлака до 5-7 кг/т стали, тогда как с исполь-
зованием системы для отсечки шлака «VAL-
CON» с автоматическим его детектировани-
ем количество шлака, увлекаемого метал-
лом, снизилось до 3-5 кг/т стали.  

Дальнейшая разработка и создание оте-
чественных образцов устройств для реали-
зации технологической операции по от-
сечке конвертерного шлака имеет в на-
стоящее время важное значение. 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ РІЗНИХ СИСТЕМ ВІДСІЧЕННЯ КІНЦЕВОГО 
КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКУ 

Розглянуто вплив відсічення шлаку при випуску сталі з кисневого конвертера на її якість і тех-
нологічні показники киснево-конвертерного процесу в цілому. Наведено конструкції різних систем 
відсічення шлаку, показано розвиток пріоритетних напрямів в цьому питанні. Досліджено досвід 
експлуатації систем відсічення шлаку в конвертерному відділенні ККЦ ПАТ «АМК». 

Ключові слова: конвертер, розливний ківш, відсічення шлаку, маніпулятори, відсічні елементи, 
стопор.  

 
PhD Romanchuk A. N. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
EFFICIENCY ASSESSMENT FOR DIFFERENT CUT-OFF SYSTEMS FOR FINAL 
CONVERTER SLAG  

The slag cut-off influence on steel quality at tapping from oxygen converter and technological parame-
ters of the whole oxygen-converter process have been analyzed. The designs of different slag cut-off systems 
are presented and top-priority goals in developing this idea are shown. The field experience for the slag cut-
off systems in converter shop of OCS PJSC «Alchevsk Iron-and-Steel works» has been analyzed.  

Key words: converter, casting ladle, slag cut-off, manipulators, cut-off elements, locking device.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ЗАГОТОВОК КРУГЛОЙ ФОРМЫ ПОД ДАЛЬНЕЙШУЮ ВЫТЯЖКУ  

ИЗ КВАДРАТНЫХ ШТАМПОВКОЙ ОБКАТЫВАНИЕМ НА ОСНОВАНИИ  
КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Приведены результаты определения оптимальных технологических параметров процесса 
получения круглой заготовки из квадратной методом обкатки (торцовой раскаткой) на осно-
вании изучения влияния геометрических параметров инструмента и способа нагружения на 
энергосиловые параметры процесса и производительность. 

Ключевые слова: эксперимент, программный комплекс конечно-элементного моделирования, 
штамповка обкатыванием, сферодвижная штамповка, торцовая раскатка 

Проблема и ее связь с научными и прак-
тическими задачами. 

Одним из направлений развития про-
цессов осесимметричной вытяжки, позво-
ляющим обеспечить высокое качество из-
делий и уменьшить отходы металла, явля-
ется совершенствование и использование 
способов штамповки обкатыванием, вклю-
чающим процессы сферодвижной штам-
повки и торцовой раскатки.  

В настоящее время интерес к такого ро-
да штамповке возобновился. Обкатку рас-
сматривают и как вариант получения круг-
лых заготовок под вытяжку из квадратных, 
что позволяет существенно снизить рас-
ходные коэффициенты металла [1-3].  

Известно [1, стр. 206], что переформов-
ку заготовки данным методом рекоменду-
ется вести по схеме: 5...6 оборотов – непо-
средственно переформовкой, заключаю-
щейся в двух стадиях: осадка заготовки и 
непосредственно переформовка; стадия 
калибровки, длительностью также 5…6 
оборотов. Штамповку обкатыванием (тор-
цовую раскатку) рекомендовано проводить 
с углами наклона оси деформирующего 
инструмента от 1 до 10°. 

При оборотах инструмента в интервале 
100…200 об/мин основное время перефор-
мовки составляет 4…6 секунд. Опублико-
ванные работы по этой теме содержат ре-
зерв повышения производительности про-

цесса за счет выявления оптимальных пара-
метров процесса штамповки обкатыванием. 

Постановка задачи. Целью исследова-
ния является определение оптимальных 
технологических параметров процесса по-
лучения круглой заготовки из квадратной 
методом обкатки (торцовой раскаткой) на 
основании изучения влияния геометриче-
ских параметров инструмента и способа на-
гружения на энергосиловые параметры про-
цесса и производительность. 

Изложение материала и его резуль-
таты.  

Исследование процесса производилось на 
основе конечно-элементного моделирования 
в программном комплексе DeForm 3D.  

На первом этапе в среде Компас-3D соз-
даны модели заготовки, матрицы и ряда пу-
ансонов (конусных валков), обеспечиваю-
щих угол наклона оси деформирующего ин-
струмента в 1, 2, 3, 4, 5, 7 и 10° (рис. 1 и 2).  

На втором этапе в Препроцессоре De-
Form 3D заданы условия для моделирования 
процесса переформовки заготовки по схеме 
5+5 (5 оборотов на деформацию, 5 оборотов 
на калибровку) при угле наклона оси в 3°. 
Скорость вращения задана в 150 об/мин 
(15,708 рад/сек). Время на один оборот со-
ставляет 0,4 сек. Величина абсолютной по-
дачи инструмента составляет 1,456 мм. Т. е. 
0,29125 мм за один оборот или 0,728 мм/сек 
при условии постоянной скорости движения 
инструмента (рис. 3 и 4).  
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В объекте WorkPiece (заготовка) сгене-
рирована тетрагональная сетка, состоящая 
из 27 623 элементов (количество узлов – 
6315) – рисунок 5. 

Критерии перестроения сетки, весовые 
факторы – стандартные, предложенные 
программой. 

На третьем этапе сгенерирована база и 
произведён расчет. 

Для изучения влияния различных спо-
собов нагружения (разной скорости пере-
мещения пуансона) смоделированы для 
одинаковых геометрических и скоростных 
параметров процесса (угол 3°, скорость 
вращения 18,708 рад/сек) разные способы 
задания перемещения инструмента. 

В качестве материала исходной заготовки 
выбрана медь CuC2, кривая упрочнения ко-
торой описывается параметрами (рис. 6). 

Поэтапное формоизменение заготовки за 
каждый оборот пуансона показано на 
рисунке 7 (40 шагов расчета – один полный 
оборот деформирующего инструмента), 
данные из схемы моделирования процесса 
по скоростной схеме 4+2, тип нагружения 1 
(рис. 8), угол пуансона 3°.  

Данные, полученные в программном 
комплексе DeForm 3D далее обработаны в 
среде Microsoft Excel, после чего построе-
ны зависимости «Скорость пуансона – 
Время», «Усилие – Время», «Работа – 
Время», «Крутящий момент – Время», 
приведенные на рисунках 8...11. 

В качестве материала исходной заготовки 
выбрана медь CuC2, кривая упрочнения ко-
торой описывается параметрами (рис. 6). 

 
Рисунок 1 3D модели заготовки, матрицы и 
пуансона под угол в 5° (в разнесенном виде) 

Поэтапное формоизменение заготовки 
за каждый оборот пуансона показано на 
рисунке 7 (40 шагов расчета – один пол-
ный оборот деформирующего инструмен-
та), данные из схемы моделирования про-
цесса по скоростной схеме 4+2, тип на-
гружения 1 (рис. 8), угол пуансона 3°.  

Данные, полученные в программном 
комплексе DeForm 3D далее обработаны в 
среде Microsoft Excel, после чего построе-
ны зависимости «Скорость пуансона – 
Время», «Усилие – Время», «Работа – 
Время», «Крутящий момент – Время», 
приведенные на рисунках 8...11. 

 
Рисунок 2 Исполнительные размеры матрицы, пуансона (5°) и заготовки 
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Рисунок 3  Задание перемещения инструмента (функция скорости от времени) 

 

Рисунок 4 Задание вращения (обкатывания) инструмента 

 
 

Рисунок 5 Заготовка со сгенерированной сеткой 
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Рисунок 6 Кривая упрочнения меди  CuC2 

 

 
Рисунок 7 Заготовка в плане в различные моменты штамповки 
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Из анализа зависимостей видно, что: 
1. Способ нагружения прямо влияет на 

общее время штамповки. 1 оборот пуансо-
на – 0,4 секунды. Следовательно, в зави-
симости от типа нагружения общее время 
штамповки изменяется от 1,2 до 4 сек. 

2. Минимальное усилие на пуансоне 
наблюдается при схеме нагружения (5+5, 
V – const); при нагружении (2+2, V – const) 
и (3+2, V – const) усилие максимальное и 
наблюдается явный пик максимума усилия 
в последние моменты штамповки и резкий 
спад усилия в последующий момент калиб-
ровки. Остальные схемы нагружения (3+2, 
тип 1; 3+2, тип 2; 4+2, тип 1; 4+2, тип 2) 
примерно идентичны. 

3. Минимальная работа деформации 
при нагружении по схеме (5+5, V – const) 
примерно на 20% ниже работы, затрачен-

ной при штамповке по другим схемам. Ра-
бота деформации при всех других схемах 
нагружения примерно идентична, отличие 
составляет 5…10%. 

4. Явный максимум момента при схеме 
нагружения (2+2, V – const)  примерно на 
27% выше других схем нагружения и на 
40% выше схемы нагружения с минималь-
ным моментом (5+5, V – const). Т. е. схема 
нагружения (5+5, V – const) требует мини-
мального крутящего момента, все осталь-
ные схемы примерно идентичны и выше 
минимальной на 13…15%. 

5. Схема нагружения (5+5, V – const) 
обеспечивает минимальные энергосиловые 
параметры процесса, но имеет максималь-
ное время штамповки в 4 секунды. Схемы 
(2+2, V – const) и (3+2, V – const) имеют 
минимальное время штамповки в 1,2 и 1,6 
секунды соответственно, но максимальные 
энергосиловые параметры процесса и од-
нозначно не могут быть рекомендованы 
для реализации. Остальные схемы нагру-
жения (3+2, тип 1; 3+2, тип 2; 4+2, тип 1; 
4+2, тип 2) примерно идентичны, с энерго-
силовыми параметрами выше на 15%, чем 
по схеме (5+5, V – const), но общее время 
штамповки для них 2 (2,4) секунды против 
4 секунд для схемы (5+5, V – const). Т. е. 
производительность выше в 2 (1,6) раза 
соответственно. Таким образом, для про-
ведения дальнейших исследований штам-
повки обкатыванием целесообразно при-
менять одну из этих схем нагружения. 

С целью исследования влияния угла на-
клона деформирующего инструмента на 
энергосиловые параметры процесса смо-
делирован ряд процессов с одинаковыми 
условиями нагружения (3+2, тип 1), но 
различными углами наклона инструмента 
(1…10°). 

Данные, полученные в программном 
комплексе DeForm 3D, обработаны в среде 
Microsoft Excel, после чего построены за-
висимости «Скорость пуансона – Время», 
«Усилие – Время», «Работа – Время», 
«Крутящий момент – Время», приведен-
ные на рисунках 12…14. 
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Рисунок 16 Зависимость изменения 
температуры заготовки от времени 

Анализ полученных зависимостей пока-
зывает, что: 

1. Зависимость F=f(γ) обратно про-
порциональна углу γ с изменением F от 
330 кН при 1°  до 100 кН при 10°. При этом 
средние значения усилия находятся при 
углах γ = 3..5°. 

2. Зависимость А=f(γ) обратно про-
порциональна углу γ с изменением А от 
370 Н.м. при 1° до 100 Н.м. при 10°. При 
этом средние значения работы деформа-
ции находятся при углах γ = 3…4°. 

3. Зависимость М=f(γ) показывает ми-
нимальные значения крутящего момента 
при 1°  – 18 Н.м. При этом средние значе-
ния максимума момента находятся при уг-
лах γ = 3…5°. 
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4. Зависимость Т=f(γ) показывает не-
значительное влияние угла γ на разогрев 
заготовки в процессе штамповки. Разница 
в нагреве составляет от 85 до 110°С. 

Выводы: 
1. Угол наклона пуансона обратно 

пропорционально влияет на энергосило-
вые параметры и размеры очага деформа-
ции. Оптимальные углы составляют 3…4°, 
что соответствует экспериментальным 
данным в литературных источниках. 

2. Скорость движения пуансона влия-
ет на энергосиловые параметры процесса 
опосредованно, через тип нагружения. При 
длительном этапе штамповки (5 оборотов 
на штамповку) влияние скорости нагруже-
ния незначительно, при этапе штамповки в 
3…4 оборота скорость пуансона на по-
следнем обороте должна быть минималь-

ной для получения оптимальных энерго-
силовых параметров процесса. 

3. Тип нагружения влияет и на время 
штамповки, и на энергосиловые парамет-
ры процесса. При постоянной скорости 
нагружения период штамповки должен 
составлять не менее 5 оборотов, при плав-
ном изменении скорости движения пуан-
сона от максимума до минимума период 
этапа штамповки достаточен в 3 оборота. 

Применение разработанной модели по-
зволяет теоретически исследовать процесс 
штамповки обкатыванием и определить 
оптимальные технологические параметры.  
Использование принципов построения 
этой модели позволит рассматривать с це-
лью оптимизации и процессы вытяжки об-
катыванием
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ВИГОТОВЛЕННЯ ЗАГОТОВОК 
КРУГЛОЇ ФОРМИ З КВАДРАТНИХ ПІД ПОДАЛЬШЕ ВИТЯГУВАННЯ 
ШТАМПУВАННЯМ ОБКАТУВАННЯМ НА ПІДСТАВІ КІНЦЕВО-ЕЛЕМЕНТНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ 

Наведено результати визначення оптимальних технологічних параметрів процесу отриман-
ня круглої заготовки з квадратної методом обкатуванням (торцевої розкатки) на підставі ви-
вчення впливу геометричних параметрів інструмента і способу навантаження на енергосилові 
параметри процесу і продуктивність. 

Ключові слова: експеримент, програмний комплекс кінцево-елементного моделювання, шта-
мпування обкатуванням, сферорухоме штампування, торцева розкатка. 
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PhD Mitichkina N. G., Tokarev A. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
DETERMINING THE OPTIMUM PARAMETERS FOR PRODUCING CIRCULAR BILLETS 
FROM SQUARE BILLETS FOR FURTHER DRAWING BY PUNCHING THROUGH 
BURNISHING USING FINITE ELEMENTS MODELING 

The results of determining the optimum process parameters of producing circular billets from  
square billets through burnishing method (a face rolling) based on studying  the influence of geometric 
parameters of the tool and the loading method onto productivity and energy-power processes. 

Key words: punching through burnishing, face rolling, temperature and speed conditions, deforma-
tion zone, mathematical modeling. 
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Горецкий Ю. В., 
к.т.н. Денищенко П. Н. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

УЧЕТ УПРУГОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ПРОКАТКЕ ВЫСОКИХ 
РАСКАТОВ 

Рассмотрено влияние различных технологических параметров на упругие свойства системы 
валок-раскат. Проанализированы методики расчета очага деформации с учетом упругого 
сжатия валков и постдеформационного восстановления раската. В расчете параметров очага 
деформации учтено влияние температуры на изменение модуля упругости, выявлено изменение 
длины дуги захвата и толщины раската от упругого последействия. Учет упругой составляю-
щей при деформации позволит повысить точность расчетов и достичь требуемых показате-
лей по точности проката. 

Ключевые слова:  очаг деформации, упругая деформация, упругое восстановление раската, 
точность листового проката. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Основными показателями, определяю-
щими уровень качества листового проката, 
являются точность размеров и формы лис-
тов и полос, соответствие требованиям по 
химическому составу и физико-
механическим свойствам, качеству по-
верхности. Показателями качества по точ-
ности листового проката, обеспечение ко-
торых представляет наибольшие трудно-
сти, есть отклонения от номинальной тол-
щины и постоянство толщины по длине и 
ширине (продольная и поперечная разно-
толщинность). Чем меньше отклонения 
(допуски) толщины или разнотолщинно-
сти от номинальной величины, тем качест-
во проката выше [1]. 

Для повышения точности проката необ-
ходимо иметь совершенные системы 
управления процессом деформации, кото-
рые базируются на высокоточных расчетах 
процесса прокатки, в том числе и характе-
ристик очага деформации металла. Гео-
метрическими параметрами очага дефор-
мации являются обжатие, уширение, дуга 
и угол захвата [2]. 

Поскольку все металлы и сплавы, под-
вергаемые прокатке, обладают упругими и 
пластическими свойствами, пластической 

деформации полосы валками всегда пред-
шествует и завершает ее упругая деформа-
ция: во входной части очага – это дефор-
мация упругого сжатия, в выходной – де-
формация упругого восстановления. Валки 
под действием силы прокатки упруго про-
гибаются, а в зоне контакта с полосой – 
сжимаются упруго в радиальном направ-
лении. В результате упруго-пластического 
взаимодействия полосы с валками искажа-
ется форма контактной линии, увеличива-
ется длина очага деформации и изменяют-
ся все параметры процесса прокатки. 

Наиболее часто в инженерных расчетах 
и математических моделях для управления 
процессами прокатки используются упро-
щенные формулы для определения пара-
метров очага деформации, что вносит оп-
ределенную, а иногда и существенную по-
грешность в расчеты энергосиловых пара-
метров деформации металла и точности 
проката. 

Исходя из этого, для расширения воз-
можностей управления процессом дефор-
мации металла с целью повышения точно-
сти проката при горячей прокатке необхо-
димо учитывать параметры упругой со-
ставляющей валков и полосы в очаге де-
формации.  
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Постановка задачи. Задачей данной 
работы является расчет параметров очага 
деформации при горячей прокатке толстых 
листов с учетом упругой составляющей 
деформации валков и полосы и анализ уп-
ругого восстановления полосы от изме-
няемых параметров процесса прокатки. 

Изложение материала и его результа-
ты. Упругие изменения в металлах подчи-
няются закону Гука. Для практических це-
лей необходимо знать константы упруго-
сти, характеризующие тот или иной мате-
риал. Упругость, так же как и другие фи-
зические свойства, может быть использо-
вана для исследования металлов и сплавов 
и решения задач металловедения и обра-
ботки металлов давлением. Параметры, 
характеризующие упругость связаны меж-
ду собой двумя соотношениями [3]: 

 2 1
EG



 ,    (1) 

 3 1 2
ED



 .   (2) 

Три указанные модуля (Е , G, D )  харак-
теризуют пропорциональность между на-
пряжением и упругой деформацией соот-
ветственно при растяжении, сдвиге и все-
стороннем сжатии.  

Модуль упругости является анизотроп-
ным свойством, зависящим от направления 
в кристалле. Модуль упругости металла мо-
жет быть изменен путем сплавления с неко-
торыми растворяющимися в нем элемента-
ми, так как при этом в кристаллическую 
структуру вводятся чужеродные атомы, ко-
торые изменяют величину сил, возникаю-
щих при данной деформации. Однако в об-
щем случае требуются относительно боль-
шие концентрации добавок для того, чтобы 
вызвать даже незначительное изменение 
модуля упругости. Например, в обычных 
технических сталях общее содержание при-
месей никогда не превышает нескольких 
процентов, и модуль упругости во всех слу-
чаях имеет почти постоянное значение, рав-
ное 2,2105 Н/мм2. Модуль упругости любо-

го пластичного металла может быть слегка 
увеличен в результате механической обра-
ботки, но и в этом случае изменение модуля 
также незначительно. 

В некоторых сплавах (особо важны в 
этом отношении стали) специальной тер-
мической обработкой можно сохранить 
при комнатной температуре полиморфные 
формы (например, аустенит), устойчивые 
только при более высоких температурах, 
или получить метастабильные фазы (на-
пример, мартенсит), которые по своей 
кристаллической структуре значительно 
отличаются от устойчивых в данных усло-
виях. Однако изменение модуля упруго-
сти, обусловленное термической обработ-
кой, всегда настолько мало, что не имеет 
существенного значения в техническом 
отношении и в общем случае им так же 
можно пренебречь. Таким образом, для 
существенного изменения жесткости су-
ществуют только два способа: увеличение 
толщины изделия и замена вида сплава [4]. 

Однако согласно эмпирическому урав-
нению Портевена [5] с повышением тем-
пературы объем увеличивается, следова-
тельно, исходя из формулы (3), модуль уп-
ругости будет уменьшаться: 

/a b
sE kT V ,  (3) 

где Ts – абсолютная температура плав-
ления; V – удельный объем; k, а и b –
 константы. 

Эта прямая зависимость Е и Ts следует 
из того, что обе эти величины характери-
зуют силу междуатомной связи. 

Поскольку температурный коэффици-
ент модуля упругости, так же как коэффи-
циент термического расширения металлов, 
зависит от температуры плавления T s , це-
лесообразно рассмотреть зависимость мо-
дуля упругости Е  не от фактической тем-
пературы Т, а от приведенной температу-
ры Т / Т s  (рис. 1). Для большинства метал-
лов модуль упругости Е  уменьшается поч-
ти линейно с повышением температуры. 
Полиморфное   γ – превращение желе-



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 89 

за повышает модуль упругости Е  в связи с 
увеличением компактности решетки. При 
переходе железа из ферромагнитного со-
стояния в парамагнитное модуль упруго-
сти Е  уменьшается [5]. 

Используя данные рисунка 1, можно 
определить значения модуля упругости 
для стали в температурном интервале на-
чала и конца прокатки и результаты отра-
зить в таблице 1.  

 
Рисунок 1 Температурная зависимость  

модуля нормальной упругости [5] 

Из таблицы 1 видно, что с повышением 
температуры в сталях модуль упругости 
снижается, следовательно упругие свойства 
стали заметно понижаются. Но, даже при 
высоких температурах, таких как темпера-
тура выдачи слябов из нагревательных пе-
чей (1250С), модуль упругости оказывает 
влияние на условия деформации. Это свиде-
тельствует о том, что при необходимости 
точных расчетов характеристик очага де-
формации при высоких температурах жела-
тельно учитывать упругие свойства раската. 

Прокатка толстых полос осуществляет-
ся только в горячем состоянии. Нагретый 
до высоких температур металл отличается 
меньшим сопротивлением деформации и 
повышенной пластичностью, что позволя-
ет вести процесс горячей прокатки с 
большими единичными (частными) обжа-

тиями. Пластическая деформация металла 
при прокатке толстых полос характеризу-
ется малыми значениями параметра R/h 
(где R и h – радиус валков и толщина по-
лосы до прокатки). 

Таблица 1 
Значения модуля упругости при  

температурах начала и конца прокатки  
толстолистовой стали 

Температура 
(ТС) 

Модуль упруго-
сти (Е, МПа) 

800 1,49∙105 

850 1,43∙105 
900 1,28∙105 
950 1,23∙105 

1000 1,19∙105 
1050 1,13∙105 
1100 1,09∙105 
1150 1,0∙105 
1200 0,96∙105 
1250 0,87∙105 

 
Отличительной особенностью процесса 

горячей прокатки с малыми значениями па-
раметра R/h являются большая относитель-
ная толщина прокатываемых полос, высокая 
пластичность деформируемого металла и 
малая податливость инструмента (валков). 
Поэтому в теории продольной прокатки при 
описании данного процесса принимают, что 
полоса является жестко-пластическим те-
лом, а валки – идеально жесткими телами. 
При прокатке полосы, обладающей такими 
свойствами, пластическая деформация ме-
талла начинается в сечении входа и закан-
чивается в сечении выхода из валков. Валки 
при этом не деформируются. Длина дуги 
контакта при таком процессе описывается 
упрощенными формулами (4 – 6): 

,d R          (4) 

,d R h     (5) 

2

,
4d

h
R h


      (6) 
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Эти формулы просты и наглядны, но 
они не отражают в достаточной мере осо-
бенности контакта полосы с валками в ре-
альном процессе прокатки. Все металлы и 
сплавы, подвергаемые прокатке, и мате-
риалы, применяемые для изготовления 
валков прокатных станов, обладают не 
только пластическими, но и упругими 
свойствами. Поэтому пластическому об-
жатию (пластической деформации) полосы 
всегда предшествует упругое сжатие, а по-
сле него – упругая разгрузка (упругое вос-
становление) последней. Кроме того, под 
действием контактных напряжений проис-
ходит неравномерное упругое радиальное 
сжатие валков, в результате чего изменя-
ется форма и увеличивается длина кон-
тактной линии последних с полосой. Из 
изложенного следует, что упругие дефор-
мации металла и инструмента влияют на 
контактное взаимодействие полосы с вал-
ками. Однако это влияние становится су-
щественным только в тех случаях прокат-
ки, когда упругие деформации металла и 
инструмента приобретают значения, соиз-
меримые с пластической деформацией 
(обжатием) полосы.  

Для определения длины очага деформа-
ции при холодной прокатке с учетом влия-
ния упругих деформаций валков и полосы 
предложено несколько десятков формул 
такими авторами, как Хитчкок, В. С. Смир-
нов, А. И. Целиков, В. П. Полухин, 
В. Робертс, А. И. Гришков, Е. С. Рокотян, 
А. А. Королев, Я. Д. Василев, С. С. Чепур-
кин и др. [6, 7].  

Приведенные авторами формулы для 
определения длины упруго-пластического 
очага деформации при холодной прокатке 
являются приближенными по целому ряду 
допущений [7]. 

Формула Целикова А. И. [8] более пол-
но учитывает особенности деформации в 
очаге деформации. В основу данной фор-
мулы (7, 8, 9), предназначенной для опре-
деления длины очага деформации с учетом 
влияния упругих деформаций валков и по-
лосы, положена схема, приведенная на ри-

сунке 2. Согласно этой схеме в результате 
упругого радиального сжатия двух валков 
и упругого восстановления полосы проис-
ходит увеличение толщины полосы. По-
этому для обеспечения заданного обжатия 
полосы при прокатке необходимо прибли-
зить каждый валок к полосе на величину 
упругой деформации валка и полосы. 

 

 
Рисунок 2 Схема к выводу формулы 

А.И. Целикова для определения длины очага 
деформации с учетом упругого сжатия  

валков и прокатываемой полосы 

Длина очага деформации будет равна: 

1 2 ,d упрx x    (7) 
2 2

2

1 1
8 ,B П

упр сp

B П

x p R
E E

 

 

 
  

 
  

(8) 

1 2 упрx R h x    ,
  (9) 

где pср – среднее удельное давление, 
МПа; R – радиус бочки валка, мм; νB, νП – 
коэффициенты Пуассона материала валков 
и полосы; ЕВ, ЕП – модули упругости мате-
риала валков и полосы, МПа.  

А.И. Целиков [8] утверждает, что для рас-
чета параметра длины дуги захвата ld для го-
рячей прокатки можно использовать форму-
лы, предназначенные для расчета холодной 
прокатки, изменяя при этом модуль упруго-
сти полосы для условий горячего состояния. 
Нагретый до высоких температур металл от-
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личается меньшим сопротивлением дефор-
мации и повышенной пластичностью, но да-
же при высоких температурах металл, как и 
другие материалы, имеет упругие свойства, 
следовательно, как и в случае с холодной 
прокаткой, определение длины дуги контакта 
при горячей прокатке может рассчитываться 
по одним и тем же расчетным формулам. В 
связи с этим проведен анализ геометрическо-
го очага деформации и его составляющих 
элементов при горячей прокатке.  

Местное сплющивание валков и упругое 
восстановление полосы на выходе из очага 
деформации оказывает влияние на парамет-
ры деформации. Упругая деформация может 
быть настолько значительной, что окажет 
заметное влияние на увеличение дуги захва-
та. Это явление имеет большое значение при 
определении энергосиловых параметров 
прокатки и формировании точности проката. 

Для исследования очага деформации 
при горячей прокатке были рассмотрены и 
просчитаны некоторые из методик опреде-
ления длины дуги захвата ld, принимая 

следующие исходные данные: Н = 142  мм, 
Δh = 18 мм,  Dр = 1000 мм, рср =63,835 Н/мм2, 
Р = 14,621 МН, B = 2414 мм в условиях ТЛС 
3000 ПАО «АМК».  

Результаты расчета сведены в таблицу 2 
и свидетельствуют, что различные мето-
дики дают приблизительно одинаковые 
значения длины дуги контакта, но упро-
щенные методики дают большие погреш-
ности относительно методик, учитываю-
щих упруго-пластические свойства прока-
тываемого металла и рабочего валка. 

Так же, по методике А.И. Целикова, 
был проведен расчет длины дуги контакта 
при различных температурах прокатки с 
учетом изменения модуля упругости про-
катываемого металла (использовались 
данные таблицы 1). 

Расчет длины дуги контакта с учетом 
упругих изменений в системе валок-раскат 
указывает (рис. 3), что снижение модуля 
упругости приводит к уменьшению про-
тяженности очага деформации.  

Таблица 2 
Длина дуги контакта, вычисленная по различным методикам 

Методика Параметр ld (мм) 
По общепринятой методике определения ld 94,868 
По итерационной методике с учетом сплющивания валков 95,253 
По формуле Хитчкока с учетом упругой деформации валков 95,373 
По формуле  В. Робертса с учетом упругого сжатия валков 94,875 
По методике А.И. Целикова с учетом упругой деформации полосы и валка 96,117 

Таблица 3 
Расчет длины дуги контакта при различных температурах 

T(0C) E∙105 (МПа) В П 10-6 рср 
(МПа) x1 (мм) х2упр 

(мм) ld (мм) 

800 1,49 1,945 225,664 94,887 3,532 98,419 
850 1,43 2,027 184,187 94,884 2,943 97,827 
900 1,28 2,264 152,090 94,882 2,574 97,457 
950 1,23 2,356 126,893 94,88 2,195 97,075 
1000 1,19 2,435 106,859 94,878 1,882 96,760 
1050 1,13 2,565 90,746 94,877 1,645 96,522 
1100 1,09 2,659 77,651 94,876 1,437 96,313 
1150 1,0 2,898 66,908 94,875 1,302 96,177 
1200 0,96 3,019 58,017 94,874 1,157 96,031 
1250 0,87 

1,
96

8∙
10

-6
 

3,331 50,602 94,874 1,072 95,947 
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На рисунке 4 график зависимости зоны 
упругого восстановления раската х2упр от 
модуля упругости Е отображает результа-
ты расчета, указывающие, что с повыше-
нием температуры и снижением модуля 
упругости протяженность зоны упругого 
восстановления раската уменьшается. 

Согласно исследованиям А.И. Целикова 
[8, 9] при постоянном контактном давле-
нии для определения сплющивания валков 
ωВ и полосы ωП используют упрощенное 
выражение  

 
E

p



212 
 ,  (10) 

где р – погонная нагрузка, приходящая-
ся на единицу длины бочки валков и равна  

b
Рр  , 

где P – усилие прокатки, Н; b – ширина 
раската, мм. 

Для рабочего валка на рисунке 5 приве-
ден показатель ωВ в зависимости от раз-
личной ширины раскатов. 

На рисунке 6 приведены результаты 
расчета величины упругого восстановле-
ния полосы ωП в зависимости от темпера-
туры прокатки и ширины раската. 

 
 

 
Рисунок 3 График зависимости длины дуги контакта ld от модуля упругости 

 

 
Рисунок 4 График зависимости параметра х2упр от модуля упругости 
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Рисунок 5 График зависимости показателя ωВ от различной ширины раскатов 

 
Рисунок 6 График зависимости величины упругой деформации ωП прокатываемой  

полосы от температуры при разной ширине раската 

Исследовано влияние диаметра рабочих 
валков на упругую составляющую полосы 
х2упр при условии, что диаметр валков меня-
ется от номинального диаметра Dн = 1000 мм 
до минимального Dм = 940 мм при постоян-
ной температуре Т = 1166C, которой соот-
ветствует модуль упругости Е = 1∙105 МПа. 
Расчет проведен по методике А.И. Целикова 
[10]. 

Результаты расчета сведены в таблицу 4; 
из них следует, что с уменьшением диамет-
ра рабочих валков в связи с износом или пе-
реточкой параметр х2упр, характеризующий 
упругое состояние полосы, уменьшается, 
что может быть объяснено уменьшением 
площади контакта прокатываемого металла 
и валков. 

Таблица 4  
Зависимость параметра х2упр от изменения диаметра рабочего валка 

D (мм) 1000 990 980 970 960 950 940 
х2упр, мм 1,243 1,23 1,217 1,205 1,192 1,180 1,168 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

В работе проведены исследования очага 
деформации при горячей прокатке, выявле-
ны особенности изменения элементов очага 
деформации от условий прокатки. Проведен 
теоретический анализ различных методик 
по расчету параметров очага деформации, 
учитывающих упругие деформации как вал-
ков, так и прокатываемой полосы. 

Рассмотрено влияние различных факто-
ров на упругие характеристики металла. 
Выявлено влияние температурного фактора 
на модуль упругости раската. Так, в темпе-
ратурном интервале деформации металла 
1200 С – 760 С модуль упругости меняет 
свои значения от 0,96∙105 МПа до 1,43∙105 
МПа соответственно. 

Выполнен сравнительный анализ мето-
дик по определению длины очага деформа-
ции при горячей прокатке с учетом упругой 
составляющей процесса. Проведено числен-
ное сравнение результатов расчета по при-
веденным методикам, которое показало, что 
большей точностью обладает формула 

А.И. Целикова, так как она учитывает не 
только упругую деформацию валка (что ха-
рактерно для холодной прокатки), но и уп-
ругую деформацию прокатываемой полосы. 

В результате проведенных исследова-
ний было определенно, что для условий 
прокатки на стане 3000 с повышением 
температуры от 800 С до 1250 С модуль 
упругости уменьшается от 1,49∙105  до 
0,87∙105  МПа, вследствие чего длина очага 
деформации при горячей прокатке умень-
шается с 98,419 мм до 95,947 мм. С умень-
шением модуля упругости величина упру-
гого восстановления полосы уменьшается 
с 3,532 мм до 1,072 мм, также величина 
упругого восстановления полосы зависит 
от диаметра валков и ширины раската. 

Таким образом, учет влияния темпера-
туры прокатки на упругие характеристики 
валка и раската при горячей прокатке по-
зволяет более точно определять характер-
ные участки очага деформации и, следова-
тельно, повысить точность определения 
энергосиловых параметров прокатки и 
управлять точностью проката. 

Библиографический список 

1. Технология прокатного производства: в 2 кн.: кн. 2 / М. А. Беняковский и др.; под ред.: 
В. И. Зюзина, А. В. Третьякова. — М. : Металлургия, 1991. — 862 с.  

2. ГОСТ 19903 – 74 Сталь листовая горячекатаная. Сортамент. 
3. Ильюшин, А. А. Сопротивление материалов [Текст] /А. А. Ильюшин, В. С. Ленский. —  М. : 

Физматгиз, 1959.  — 372 с. 
4. Мортон, К. Смит Основы физики металлов [Текст] / К. Мортон. — М. : Металлургиздат, 

1962. — 456 с. 
5. Лившиц, Б. Г. Физические свойства металлов и сплавов [Текст] : учебник / Б. Г. Лившиц. — 

2-е изд., доп. и перераб. — М. : Металлургия, 1980. — 320 с. 
6. Смирнов, B. C. Теория обработки металлов давлением [Текст] / В. С. Смирнов. — М. : Ме-

таллургия, 1973. — 496 с. 
7. Теория продольной прокатки [Текст] : учеб. для магистров Вузов / Я. Д. Василев, А. А. Ми-

наев. — Донецк : УНИТЕХ, 2010. — 456 с.  
8. Целиков, А. И. Теория продольной прокатки [Текст] / А. И. Целиков, Г. С. Никитин, 

С. Е. Рокотян. — М. : Металлургия, 1980. — 320 с.  
9. Коновалов, Ю. В. Расчет параметров листовой прокатки [Текст] / Ю. И. Коновалов, 

А. Л. Остапенко, В. И. Пономарев. — М. : Металлургия, 1986. — 432 с. 
10. Целиков, А. И. Теория расчета усилий в прокатных станах [Текст] / А. И. Целиков. — М. : 

Мет-издат, 1962. —496 с.   
 

© Горецкий Ю. В. 
© Денищенко П. Н. 

 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 95 

Рекомендована к печати д.т.н., проф., зав. каф. МЧМ ДонГТУ Новохатским А. М., 
к.т.н., зам. начальника сортопрокатного цеха  «Стан 600» ПАО «АМК» Чичканом А. А. 

 
Статья поступила в редакцию 02.11.16. 
 
Горецький Ю. В., к.т.н. Денищенко П. М. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
УРАХУВАННЯ ПРУЖНОЇ СКЛАДОВОЇ ДЕФОРМАЦІЇ ПРИ ПРОКАТЦІ ВИСОКИХ 
РОЗКАТІВ 

Розглянуто вплив різних технологічних параметрів на пружні властивості системи валок-
розкат. Проаналізовано методики розрахунку осередку деформації з урахуванням пружного 
стиснення валків і постдеформаційного відновлення розкату. У розрахунку параметрів осередку 
деформації враховано вплив температури на зміну модуля пружності, виявлено зміну довжини 
дуги захоплення і товщини розкату від пружної післядії. Облік пружної складової при деформа-
ції дозволить підвищити точність розрахунків і досягти необхідних показників по точності 
прокату. 

Ключові слова: вогнище деформації, пружна деформація, пружне відновлення розкату, точ-
ність листового прокату. 

 
Goreckyi Yu. V., PhD Denishchenko P. N. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
ACCOUNTING OF ELASTIC COMPONENT OF DEFORMATION AT HIGH BREAKDOWN 
ROLLING  

The influence of diverse process conditions on elastic properties of roll-breakdown system has been 
regarded. The design procedures of deformation zone have been analyzed considering elastic compres-
sion of rolls and postdeformed reconstruction of breakdown. The temperature effect on changing the 
modulus elasticity was taken into account in designing parameters, the change of contact arc length 
and breakdown thickness with elastic aftereffect has been determined. Accounting the elastic compo-
nent at deformation allows enhancing the design accuracy and succeeded in obtaining required indexes 
on rolling precision.  

Key words: deformation zone, elastic deformation, elastic reconstruction of breakdown, precision of 
sheet rolling. 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 96 

УДК 669  
Ромачнук Я. А., 

Горчаков А. Р. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ МЕТАЛЛА СО ШЛАКОМ  
НА ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОГО КОВША  

Приведены результаты экспериментальных исследований физического моделирования про-
цесса перемешивания металла со шлаком в ходе продувки металла. Получена зависимость изме-
нения площади раскрытия зеркала металла от расхода моделируемого газа. 

Ключевые слова: шлак, сталь, физическая модель, агрегат «ковш-печь», окисление, инерт-
ный газ. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Современные технологии производства 
стали предполагают выполнение части тех-
нологических операций по доводке жидкого 
металла по химическому составу и темпера-
туре непосредственно в сталеразливочном 
ковше. 

В настоящее время одним из перспектив-
ных направлений в технологической цепи 
получения высококачественной стали явля-
ется использование агрегата «ковш-печь», 
что приводит к снижению себестоимости по-
лучаемой стали и повышению ее качества. 

Одной из проблем внепечной обработки 
стали является раскрытие зеркала металла 
при продувке инертными газами. При рас-
крытии зеркала металла жидкая сталь всту-
пает в реакцию с кислородом атмосферы, 
что приводит к образованию оксидов желе-
за, понижению качества стали по загрязнен-
ности неметаллическими включениями, 
снижению процента выхода годной стали. 

Постановка задачи. Разработка эф-
фективных решений для совершенствова-
ния процесса внепечной обработки стали 
при продуве инертными газами. 

Изложение материала и его результа-
ты. Известно, что при вдувании инертного 
газа в жидкую ванну ковша пузырьки газа 
поднимаются в потоке газожидкостной сме-
си, которая образует приподнятую область, 
или так называемый «глаз», на поверхности 
расплава. Восходящий поток смеси газа и 
металла частично отражается от поверхно-

сти и отодвигает шлаковый слой к перифе-
рии зеркала ковша. Если шлаковый слой 
достаточно тонкий, данный процесс приво-
дит к образованию оголенной области жид-
кого металла, подверженной атмосферному 
воздействию. Необходимо отметить, что 
процесс образования «глаза» достаточно не-
давно стал предметом серьезных исследова-
ний. При этом до настоящего времени в ли-
тературе не представлены исследования о 
поведении шлака в зоне выхода газовой 
струи при различном положении продувоч-
ного блока в днище, а также сравнительные 
исследования при продувке через один и два 
продувочных блока. 

Динамика перемешивания металла со 
шлаком в процессе его продувки аргоном 
представляется крайне важным технологи-
ческим этапом, определяющим выбор кри-
териев оптимизации параметров продувки 
для различных стадий внепечной обработки. 
Достаточно очевидно, что интенсивность 
перемешивания зависит от расхода вдувае-
мого аргона, а также от количества проду-
вочных узлов. Вместе с тем повышение рас-
хода вдуваемого газа приводит к интенси-
фикации разбрызгивания металла на грани-
це шлак-металл и, как следствие, к его ин-
тенсивному вторичному окислению. Кроме 
того, интенсивное движение циркуляцион-
ных потоков вдоль стенок ковша может 
приводить к повышенному износу рабочего 
слоя футеровки.  

Физическое моделирование [1] осуществ-
лялось на модели, показанной на рисунке 1.  
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Рисунок 1 Физическая модель сталеразливочного ковша

Конструкция модели позволяла изме-
нять количество продувочных узлов (один 
или два) и их положение в днище. Поло-
жение двух продувочных узлов в днище 
ковша определялось углом, который изме-
рялся в горизонтальной плоскости относи-
тельно вертикальной оси ковша. С учётом 
специфики работы агрегата «ковш-печь», 
заключающейся в расположении трех 
электродов в центральной части зеркала 
шлака, для исследований были выбраны 
углы в 100о как наиболее характерные [2]. 
В качестве жидкостей, моделирующих 
расплав стали и шлака, применяли соот-
ветственно воду и машинное масло, 
имеющие различную вязкость при разной 
температуре. Для продувки использовали 
сжатый воздух. 

Для удобства визуализации происходя-
щих процессов вода подкрашивалась 
цветными чернилами. Продувка осуществ-
лялась через две продувочные пробки, ус-
тановленные на разном расстоянии от цен-
тра ковша по конструкции сталеразливоч-
ного ковша емкостью 300 т, который при-

меняется на современных металлургиче-
ских предприятиях. Расход газа варьиро-
вался от 0,1 до 0,8 л/мин. 

Выбор машинного масла для имитации 
шлака на поверхности металла объясняет-
ся определенной совокупностью свойств 
масла, в т. ч. его диспергированием при 
контакте с водой. В частности, машинное 
масло обеспечивает низкое межфазное на-
тяжение между ним и водой, что соответ-
ствует поведению жидкого шлака на по-
верхности стали. 

При сравнительно небольшом расходе 
вдуваемого воздуха (0,20 л/мин), соответ-
ствующем удельному расходу энергии на 
уровне ε = 0,8–0,9 Вт/т, установлено сле-
дующее. В начальный момент времени 
(сразу после старта продувки) образуется 
узкая газожидкостная струя, состоящая из 
мелких пузырьков преимущественно сфе-
рической формы, которые, достигая гра-
ницы раздела вода-масло, увлекают за со-
бой жидкость и образуют в слое масла не-
большой конус, а часть пузырьков выхо-
дит на поверхность раздела жидкой фазы.
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Далее по ходу продувки струя газожид-
костного потока расширяется, число не-
больших пузырьков в ней растет, при этом 
увеличивается и размер конуса жидкости в 
слое масла. В результате на поверхности 
масла происходит выход большего числа 
пузырьков и образуется пятно (рис. 2).  

Затем при дальнейшей продувке число 
пузырьков, достигающих поверхности, 
увеличивается, они становятся больше по 
размерам, и пятно увеличивается в разме-
рах как показано на рисунке 3. 

 
Рисунок 2 Образование пятна раскрытия зеркала металла 

  

Рисунок 3 Увеличение пятна раскрытия зеркала металла  
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Далее большие пузырьки на поверхно-
сти начинают лопаться, образуя более 
мелкие, а к ним присоединяются пузырь-
ки, вновь доставляемые газожидкостным 
потоком. Тем самым количество пузырь-
ков, образующих пятно на поверхности 
масла, растет, расширяя его размеры. Со-
ответственно, это способствует развитию 
газлифтного эффекта, что приводит к уве-
личению доли воды в слое масла. 

По ходу продувки это явление усилива-
ется, в результате чего в слое масла обра-
зуются малоскоростные горизонтально на-
правленные потоки, расходящиеся к стен-
кам сосуда и увлекающие с собой некото-
рую часть газовых пузырьков [3]. 

При увеличении расхода вдуваемого газа 
(0,4–0,8 л/мин) описанные выше процессы 
протекают более интенсивно, а образую-
щийся жидкостный конус имеет изначально 
больший размер. Характерной особенно-
стью продувки жидкости газом следует от-
метить разбрызгивание ее некоторой части, 
которая вылетает за пределы слоя масла. 
Периферийные расходящиеся газожидкост-
ные потоки, проникая в слой масла, пере-
мещаются горизонтально к стенкам сосуда, 
а затем направляются вниз к границе разде-
ла вода-масло, где увлекают за собой пор-
цию масла, которая внедряется в водный 
объем как показано на рисунке 4.  

Такое сильное вовлечение в перемеши-
вание масла, имитирующего шлак, види-
мо, следует объяснять высокой скоростью 

движения потоков жидкости в подобласти, 
расположенной вблизи пятна, то есть при 
движении потоков жидкости происходит 
отрыв некоторых объемов масла и вовле-
чение их в объем воды. 

Движущиеся слои жидкостей на границе 
раздела отрывают захваченную порцию 
масла, и она увлекается газожидкостным 
потоком внутрь воды к центру основной 
восходящей струи, при этом от нее могут 
отделяться более мелкие порции, а за ней 
следуют порции масла, чуть позже захва-
ченные потоком. В результате в сосуде об-
разуется зона циркуляции, состоящая из 
смеси воды, пузырьков воздуха и масла. 
При продувке через два продувочных узла 
оголение «металла» в зоне выхода вдувае-
мого газа происходило при расходе газа 0,1 
л/мин. Объединение зон выхода газа в одно 
общее пятно наблюдали при продувке с рас-
ходом 0,3–0,6 л/мин. В остальных случаях 
на поверхности масла образовывались две 
отдельно расположенных зоны выхода газа. 

Ширина пятна Lп (мм) в зависимости от 
расхода воздуха v (л/мин) адекватно (ко-
эффициент парной корреляции 0,95) опи-
сывается следующим уравнением линей-
ной регрессии:  

Ln= -5,99 + 230,45 v. 
На рисунке 5 представлены этапы фор-

мирования пятен оголенного «металла» 
при продувке. 

 

 
Рисунок 4 Увлечение порции моделирующего шлака в газожидкостный поток 
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Рисунок 5 Этапы формирования пятен оголенного «металла» при продувке жидкой ванны через 
два продувочных узла с расходом газа от 0,1 до 0,6 л/мин. 

При прохождении циркуляционного по-
тока вдоль зеркала жидкости в ковше 
большая часть (примерно 92–95%) нахо-

дящихся в нем газовых пузырьков всплы-
вает на поверхность, образуя в этом месте 
разрыв шлакового покрытия. Так, когда 
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газожидкостная струя находится на не-
большом расстоянии от поверхности «ме-
талла», она расширяется, двигаясь пре-
имущественно вверх. Этот динамично из-
меняющийся поток смещает верхний слой 
«шлака» к стенкам сосуда, тем самым 

формируя зону выхода газа. В случае если 
восходящая струя имеет достаточно высо-
кий энергетический потенциал, она под-
нимает струю «металла» выше уровня 
«шлака». 

  
Рисунок 6 Изменение площади оголения зеркала «металла» в зависимости от расхода 

моделируемого газа 

Полученные изображения зоны оголе-
ния зеркала металла обрабатывались на 
компьютере с помощью специализирован-
ного графического редактора, позволяю-
щего рассчитать площадь оголенной части 
«металла». На основании полученных 
данных строим диаграмму и выводим 
уравнение изменения площади оголения 
зеркала «металла» в зависимости от расхо-
да моделируемого газа (рис. 6). 

Выводы. 
В ходе исследований, выполненных на 

холодной физической модели, установле-
но, что вдувание инертного газа в металл 
оказывает существенное влияние на пове-
дение шлакового слоя, что находится в 
прямой взаимосвязи с динамикой вторич-
ного окисления стали и вовлечения шла-
ковой фазы в металлическую ванну. Коли-
чественная оценка захвата частиц шлака 
металлом в условиях физического модели-
рования представляется достаточно про-

блематичной, потому что следует выпол-
нять оценку распределения частиц, имею-
щих размеры, не превышающие 50–100 
мкм, поскольку более крупные частицы 
достаточно легко удаляются из расплава в 
ходе моделирования. Использование в 
ковше двух продувочных устройств, рас-
положенных на определенном удалении 
друг от друга, приводит в движение части 
шлака у стенки ковша, что может служить 
причиной повышенного износа огнеупо-
ров в зоне шлакового пояса. Вместе с тем 
наличие двух продувочных фурм способ-
ствует увеличению вероятности захвата 
частиц шлака металлом и перемещения их 
вглубь металла в ковше. Это явление обу-
словливается интенсивным перемешива-
нием области жидкости, расположенной 
между продувочными узлами. 
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Романчук Я. О., Горчаков А. Р. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПЕРЕМІШУВАННЯ МЕТАЛУ ЗІ ШЛАКОМ НА ФІЗИЧНІЙ 
МОДЕЛІ СТАЛЕРОЗЛИВНОГО КОВША 

Наведено результати експериментальних досліджень фізичного моделювання процесу пере-
мішування металу зі шлаком в ході продувки металу. Отримано залежність зміни площі розк-
риття дзеркала металу від витрати модельованого газу. 

Ключові слова: шлак, сталь, фізична модель, агрегат «ківш-пічь», окислення, інертний газ. 
 

Romanchuk Ya. A., Gorchakov A. R. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
INVESTIGATION OF MIXING PROCESS FOR METAL AND SINTER USING A PHYSICAL 
MODEL OF CASTING LADLE  

The results are presented of test investigation of physical modelling the mixing process for metal 
and sinter at blowing. The dependence for changing the bath level opening area proportions on the rate 
of modeling gas consumption is obtained.  

Key words: sinter, steel, physical model, ladle-furnace aggregate, oxidation, inert gas. 
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д.т.н. Дрозд Г. Я. 
(ИСАиЖКХ ЛНУ им. В. Даля, г. Луганск, ЛНР, drozd. g@mail.ru) 

СТРАТЕГИЯ И АЛГОРИТМ МОДЕРНИЗАЦИИ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ  
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Приведена идеология модернизации трубопроводных систем, заключающаяся в комплексном 
использовании современных  материалов с  их специфическими свойствами в сочетании с соот-
ветствующими бестраншейными технологиями. На основе анализа зарубежного и отечествен-
ного  опыта санации трубопроводов предложен и охарактеризован  алгоритм проведения ра-
бот по переоснащению инфраструктуры в коммунальной отрасли. 

Ключевые слова: модернизация, санация трубопроводов, полимерные материалы, бестран-
шейные технологии, надежность, долговечность. 

В продолжение темы, поднятой на 
страницах журнала [1],  рассмотрим общие 
представления о модернизации трубопро-
водных систем ЖКХ с целью создания их 
нового поколения. 

Модернизация – это обновление объек-
та, приведение его в соответствие с новы-
ми требованиями и нормами, технически-
ми условиями, показателями качества. 

Объект модернизации – трубопровод-
ные системы. Суть модернизации – замена 
в этой системе труб из низко надежных 

материалов на более современные поли-
мерные путем санации. 

Санация – это технологии восстановле-
ния, ремонта, замены и очистки трубопро-
водов. 

Сложность решаемой задачи и пред-
стоящие организационно-технические вы-
зовы иллюстрируют следующие рассуж-
дения и цифры. Из более чем 200 тыс. км 
коммунальных сетей первоочередные ра-
боты по замене  аварийных участков пред-
стоит осуществить на длине более 
60 тыс. км (табл.1[1]). 

Таблица 1 
Потребность в полимерных трубах диаметром менее 500мм для модернизации трубопроводных 

систем ЖКХ 

Сети Протяжен-
ность, км 

Процент 
труб, мм 

≤500  ≤400 

Протяжен-
ность данного 
диаметра, км 

Износ, 
% 

Протяжен-
ность, км 

Водоснабжение 113000 -* 73 82400 38 31200 
Канализация 46000 60 - 27600 36 9900 
Теплоснабже-
ние (двухтруб-

ное исчисление)  

 
33200 

 
- 

 
95 

 
31200 

 
ок. 63 

 
19600 

Итого 192200  141200  60700 
 

*Примечание. Данные отсутствуют  
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Таблица 2  
Масса погонного метра демонтируемых труб в сопоставлении с полимерными трубами [2] 

Масса 1 погонного метра, кг Диаметр, 
мм Сталь Керамика Асбестоцемент Бетон, ж/б Полимерные 
200 
300 
400 
500 

30 
59 
80 

101 

43 
79 
115 
155 

31 
58 
98 

149 

100 
150 
198 
300 

2,5 
5,7 
8,7 

13,2 
 
Применение полимерных труб в новом 

поколении трубопроводов не только бла-
готворно скажется на надежности и долго-
вечности сетей, но и значительно упростит 
и удешевит процесс их реконструкции за 
счет свойств полимерных материалов и 
специальных технологий, основанных на 
этих свойствах. 

Речь идет о возможности использования 
бестраншейных технологий. 

Представим себе ситуацию демонтажа 
старой трубопроводной системы традици-
онным открытым способом (с рытьем кот-
лованов) и оценкой объема удаляемых 
конструкций и их утилизацией (табл. 2). 

Усредненное значение одного погонно-
го метра демонтируемых труб  составляет 
105 кг, одного километра – соответственно 
105 т, а масса всей подлежащей замене се-
ти протяженностью около 61 тыс. км пре-
вышает 6,3 млн. т. На трубопроводных се-
тях находится также большое количество 
всевозможных колодцев, камер и прочих 
сооружений из кирпича, камня и бетона 
(для канализации в данном диапазоне диа-
метров труб расстояние между ними 50-
75 м), что в целом составляет не менее 
миллиона единиц. При гипотетически 
полном демонтаже восстанавливаемого 
участка образуются требующие утилиза-
ции отходы, количество которых измеря-
ется миллионами тонн. Это создаст про-
блему их переработки, размещения или 
захоронения. Применение бестраншейных 
технологий позволит многократно умень-
шить объем отходов и в щадящем для ок-

ружающей среды режиме, осуществить 
процесс реконструкции трубопроводных 
систем. На сегодняшний день существуют 
десятки различных технологий санации 
(длинный и короткий релайнинг, «метод 
чулка», метод Flexoren, технология U-
Liners и многие другие [3]), которые эф-
фективно использовать для каждого кон-
кретного случая. 

Обратная задача: монтаж трубопроводов 
из полимерных труб связан с наличием и 
качеством этих труб. Приблизительная по-
требность в полимерных трубах диаметром 
до 500 мм для восстанавливаемого участка, 
исходя из среднего значения массы 1 по-
гонного метра  трубы в 10 кг (табл. 2), со-
ставляет 610 тыс. т. В настоящее время 
наиболее востребованными являются  по-
лимерные трубы: полиэтиленовые, поливи-
нилхлоридные, полипропиленовые. 

Полиэтиленовые трубы. Производство 
полиэтиленовых труб –  наиболее крупный 
сегмент украинского рынка полимерных 
труб. Большинство отечественных произ-
водителей ориентируют свои предприятия 
на выпуск этой трубной продукции как 
наиболее востребованной во всех отраслях 
коммунальной сферы и промышленности. 
При существующих объемах отечествен-
ного производства полимерных труб 20-
25 тыс. т/год (табл. 3) станет возможным 
ежегодно обновлять 2-3 тыс. км трубопро-
водов (из расчета 10 т труб на 1 км). В 
итоге весь процесс обновления аварийных 
трубопроводов займет 20-30 лет. 
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Таблица 3   
Соотношение производства полиэтиленовых труб по назначению в Украине   

[по «Полимерные трубы – аналитика рынка 2013»]  

Производство полиэтиленовых труб 
Для водоснабжения  

и канализации 
Для газоснабжения 

 
Год 

т % т % 
2006 11200 32 23800 68 
2007 19930 47 22470 53 

2008 25310 59 17590 41 
2009 18417 72 7180 28 
2010 17090 67 8420 33 
2011 24380 70 10600 30 

2012 18680 68 8810 32 
2013 21130 82 4600 18 

Параллельно будет происходить износ 
оставшейся части эксплуатирующихся 
трубопроводов, и процесс их обновления  
продолжится, для чего опять будут  необ-
ходимы полимерные трубы.  

Касательно полимерной трубной про-
дукции. Для повышения статуса модерни-
зации трубопроводных систем, которые в 
данной ситуации являются знаковым объ-
ектом для производителей – конкурентов за 
сбыт своей продукции, необходимо повы-
сить требования к качеству труб. Основные 
характеристики труб: долговечность, на-
дежность, химическая стойкость, износо-
стойкость должны гарантироваться заво-
дом-изготовителем. При этом гарантии 
должны быть не декларативно рекламны-
ми, а юридически оформленными обяза-
тельствами по возмещению убытков [4]. 

На сегодняшний день на предприятиях 
ЖКХ действует «пожарная стратегия» – 
действовать лишь тогда, когда «горит» в 
условиях нехватки времени. Поэтому лик-
видация аварий осуществляется материа-
лами и способами, которые есть под ру-
кой. В итоге затраты на такие мероприятия 

неэффективны и уходят буквально в «чер-
ную дыру». 

Процент санирования трубопроводов в 
стране минимальный в сравнении с зару-
бежными странами. Использование совре-
менных методов санации отечественными 
предприятиями носит пока несистемный  
и, по сути, локальный  характер и скорее 
является исключением из необходимого 
правила. Обобщение опыта таких пред-
приятий по ликвидации аварий и санации 
трубопроводов явилось основой для соз-
дания своеобразной пошаговой инструк-
ции модернизации трубопроводных сис-
тем и последующего их обслуживания. 
Приведенные ниже соображения, возмож-
но, станут основой для разработки необхо-
димых Правил, целевой программы для 
осуществления модернизации трубопро-
водных систем, а также соответствующих 
нормативных и законодательных актов. 

Исходя из приведенных выше рассужде-
ний об объеме предстоящих работ, необхо-
димых материальных ресурсах и сроках реа-
лизации проекта в условиях ограниченности 
времени, рассмотрим план действий и основ-
ные его этапы на основе схемы (рис. 1). 
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Рисунок 1 Основные этапы модернизации 
трубопроводных сетей 

Эти сведения являются важными для 
принятия решений при планировании ме-
роприятий по восстановлению и ремонту 
трубопроводных систем и последующей 
их эксплуатации. 

Сбор данных о техническом состоя-
нии сетей 

Качеству сбора данных следует отво-
дить центральное место. Инспекция долж-
на осуществляться как проходом по трассе 
сети специалистами (простой осмотр), так 
и путем диагностики внутреннего состоя-
ния трубопровода с помощью технических 
средств – дистанционно управляемых ви-
део камер, предназначенных для осмотра 
труб (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2  Передвижные видеокамеры для телеинспекции трубопроводов различных диаметров 

Результаты инспекции трубопроводов 
должны документироваться в соответст-
вующем кадастре. С помощью инвентар-
ных данных сетей необходимо составить 
планы инспекции и снабдить их номерами 
колодцев, сооружений и направлений для 
однозначной идентификации результатов 
инспекции. 

Оценка технического состояния 
Основой для оценки технического со-

стояния трубопроводных сетей является 
их тщательный осмотр, дополненный при 
необходимости проверкой герметичности 
(рис. 3). 

Использование ТВ-роботов для инстру-
ментального обследования трубопроводов 

дает возможность от фотографий и видео-
записей перейти к количественной оценке 
технического состояния канализационных 
сетей. Для этого в мировой практике ис-
пользуется система индексации всех де-
фектов по их эксплуатационной значимо-
сти. Примером такой системы может слу-
жить приведенная в таблице 4 эксплуата-
ционная значимость повреждений железо-
бетонных труб, выраженная в баллах. Бал-
лы от 0 до 10 определены на основе видео-
записей. Они отражают фактическое фи-
зическое состояние трубопровода (рис. 4): 
0 – труба в идеальном состоянии, в то вре-
мя как 10 – труба непригодна к использо-
ванию (аварийное состояние) [3]. 
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Рисунок 3  Телеинспекция трубопровода и фиксируемый дефект керамической трубы 

 
Рисунок 4  Пример графика функции ослабления для участка  трубопровода, обследованного 

телевизионной установкой

В рассматриваемой таблице приведены 
баллы для железобетонных труб. Анало-
гичную таблицу можно разработать и для 
труб из другого материала. 

Десятибалльная система позволяет ко-
личественно оценить степень нарушения 
целостности и значимость каждого из этих 
нарушений для эксплуатации коллектора. 
Функция ослабления позволяет в виде 
графика визуально оценивать состояние 
обследованного участка трубопрово-
да [3, 5]. После полного анализа видеоза-
писей и отчетов в зависимости от состоя-
ния трубопроводов определяется очеред-
ность реконструкции и производится вы-
бор метода ремонтных работ, чтобы скон-
центрировать усилия на ремонте тех труб, 
которые повреждены в большей степени и 

требуют скорейшего восстановления. Это 
означает, что ремонт необходимо начинать 
с участка с индексом 10 – полностью не-
пригодного к использованию трубопрово-
да – и затем постепенно снижаться до ин-
декса 0 – идеального по качеству трубо-
провода, не требующего ремонта. Однако 
первоочередность работ оценивается и по 
другим факторам. Например, трубопрово-
ды, проложенные вблизи водозаборов, рек 
и озер, следует ремонтировать в первую 
очередь. Особого внимания требуют и те 
участки городских улиц, где трубопрово-
ды располагаются глубоко под землей и 
интенсивность движения городского 
транспорта очень высокая.  

Из соответствующего класса состояния 
следует необходимость действий (табл. 5).
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Таблица 4  
Пример оценки повреждений в баллах по их эксплуатационной значимости 

Состояние  
коллектора 

Удовлетворительное Предаварийное Аварийное 

Обозначение У ПА А 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вид дефекта или 
повреждения и его 
эксплуатационная 

значимость в баллах 

• Разгерметизация сты-
ков – 1 балл 

• Одиночная продольная 
трещина трубы с рас-
крытием на 1-5 мм и 

протяженностью до 0,5 
l трубы – 1 балл 

• Одиночная поперечная 
трещина в лотке – 1 

балл  •Осевое расхож-
дение стыков до 
4 см – 2 балла 

• Одиночная поперечная 
трещина в своде – 

 2 балла 
• Трещиноватость с 
раскрытием трещин 

1-5 мм на площади до 
0,5 м2 – 2 балла 

• Одиночный вывал бе-
тона в лотке с обнаже-

нием арматуры – 
2 балла 

• Слой коррозии бетона 
до 5 мм – 3 балла 

•Осевое расхождение 
стыков более чем на 

4 см – 3 балла 
•Поперечное смеще-
ние торцов труб от-
носительно оси кол-
лектора в стыках до 

0,2 d трубы – 3 балла 
•Одиночная про-

дольная трещина с 
раскрытием 1-5 мм и 

протяженностью более 
0,5 l трубы – 3 балла 
•Трещиноватость с 

раскрытием трещин до 
5 мм площадью от 0,5 

м до 1 м – 3 балла 
• Одиночная кольцевая 
трещина с раскрытием 

1-5 мм – 
4  балла 

• Выкрошивание бе-
тона с внутренней по-

верхности с обна-
жением арматуры на 
площади до 0,5 м2 – 

4  балла 
•Продольный разлом 
трубы протяженно-

стью до 0,25 l – 
4 балла 

•Слой коррозии бе-
тона свода до арма-
туры (отсутствие за-

щитного слоя) – 
5 баллов 

•Поперечное сме-
щение торцов труб 
относительно оси 

коллектора в местах 
стыков на величину 

более 0,2 d – 5 баллов 
•Трещиноватость с 
раскрытием трещин 
до 5 мм площадью 

более 1 м2 – 6 баллов 
•Продольный разлом 

трубы, протя-
женностью от 0,25 l 
до 0,5 l – 6 баллов 
•Выкрошивание бе-
тона с внутренней 

поверхности трубы до 
обнажения арматуры 

на площади более 
0,5 м2 – 7 баллов 
•Одиночный вывал 
бетона в своде с об-

нажением  
•арматуры – 7 баллов 
•Продольный разлом 

трубы, протя-
женностью более 0,5  

l – 8 баллов 
•Кольцевой перелом 

трубы – 9 баллов 
•Сквозной пролом 
трубы – 10 баллов 
•Сплошное разру-

шение свода – 
10 баллов 

Таблица 5  
Влияние состояния объекта на срочность принятия решений 

Оценка состояния Необходимость действий 
Очень существенный дефект (промедление опасно)  Немедленно 

Существенный дефект  В краткосрочной перспективе  
Средний дефект  В среднесрочной перспективе  
Легкий дефект  В долгосрочной перспективе  

Незначительный дефект  Нет необходимости действий  
Дефектов нет  Безаварийное состояние  
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Концепция санации 
Этап выработки концепции позволяет 

получить общие представления о предстоя-
щих мероприятиях: определить наиболее 
эффективные действия по санации и их оче-
редность, обосновать необходимые бюд-
жетные средства, подготовить соответст-
вующие решения, согласовать запланиро-
ванные мероприятия с ведомствами водного 
хозяйства, привлечь других участников (на-
пример, из дорожного строительства). 

На этом этапе согласовываются между 
собой надежность эксплуатации, стоимость 
трубопроводной сети и затраты. Наиболь-
ший потенциал экономии затрат заложен в 
хорошо продуманной концепции, основан-
ной на сравнении различных вариантов: к 
примеру, существенные дефекты нужно 
устранять срочно, а  легкие повреждения – 
позже. Однако в долгосрочной перспективе, 
с экономической точки зрения, может ока-
заться более целесообразным расширить 
объемы восстановительных работ и вместе с 
существенными дефектами провести рекон-
струкцию участков сетей со средними и лег-
кими повреждениями. В этом случае не по-
надобится проводить дополнительные дей-
ствия по реконструкции. Необходимо также 
учесть, что дефекты увеличиваются с тече-
нием времени. Поэтому мероприятия, пре-
дусмотренные в концепции, влияют на 
безопасность эксплуатации, стоимости сети 
и затраты на ремонт в будущем. 

Это же касается выбора метода и вида 
санации. Например, в зависимости от видов 
дефектов санацию можно провести путем: 

а) локальных ремонтов: эффект – срав-
нительно низкие затраты, но и малая про-
должительность эксплуатации 2-10 лет; 

б) путем восстановления протяженных 
дефектов закрытым способом: эффект – 
средние затраты и средние сроки эксплуа-
тации 20-50 лет; 

в) путем полной замены открытым спо-
собом: эффект – высокие затраты, но и вы-
сокая продолжительность эксплуатации, 
более 50 лет. 

Финансовые возможности определяют и 
виды санации. Исходя из зарубежного опы-
та, рекомендуется выбирать виды санации с 
длительным сроком эксплуатации. Однако в 
краткосрочной перспективе этот выбор по-
влечет за собой более высокие затраты.  

Планирование реконструкции объекта 
Определенные в концепции очереди 

строительства необходимо тщательно 
спланировать. Возможно, необходимо со-
брать дополнительные данные (состояние 
грунта, уровень грунтовых вод, располо-
жение газопроводов, водопроводов, ка-
бельных линий и проч.). 

Из существующих многочисленных ме-
тодов санации сетей и колодцев необхо-
димо выбрать наиболее подходящий для 
конкретного случая метод (табл. 6). 

Таблица 6  
Способы реконструкции трубопроводов 

Ремонт местных участков Внешний, внутренний 
Инъекционные методы Внешние, внутренние Ремонт 
Способы гидроизоляции Внешние, внутренние 

Способы облицовки Вытеснение, напыление, центрифугирование, вы-
прессование (нагнетание) 

Методы выравнивания Отдельные трубы, обмотка труб, шланги, волоконные 
трассы 

Восстанов-
ление 

Монтажные способы Частичная облицовка, полная облицовка без внешне-
го давления, полная облицовка с внешним давлением 

Открытым способом Без демонтажа старого трубопровода, с демонтажем 
старого трубопровода Реконст-

рукция Закрытым способом Без демонтажа старого трубопровода, с демонтажем 
старого трубопровода 
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Рисунок 5  Ремонт трубы снаружи и изнутри 

Ремонт. Методы ремонта применяют 
для устранения локальных повреждений 
(уплотнение стыков, устранение свищей и 
проч.) либо традиционным способом с 
разрытием котлована, либо изнутри тру-
бопровода с использованием специальной 
робототехники (рис. 5). 

Восстановление. При ремонте и восста-
новлении трубопроводов используют от-
крытый и закрытый способы производства 
работ. Одним из наиболее часто приме-
няемых является способ ремонта сети, ос-
новывающийся на принципе «вскрой-
замени». Это вскрытие траншеи, удаление 
старой трубы и установка новой. Такой 
способ может быть либо очень дорого-
стоящим (при большой глубине заложения 
трубопровода), либо очень дешевым – ес-

ли трубопровод расположен близко к по-
верхности. Вместе с тем открытый способ 
имеет ряд недостатков: пространство для 
транспорта, особенно в густонаселенных 
пунктах, довольно ограниченное, создают-
ся неудобства для жителей данного района 
и в первую очередь для пешеходов. 

Часто возникает необходимость прини-
мать меры к понижению уровня грунтовых  
или дождевых вод; при ведении работ 
приходится учитывать наличие параллель-
ных и пересекающихся городских комму-
никаций; существует необходимость ре-
шать проблемы, связанные с водоотливом 
и укреплением стенок разрабатываемых 
траншей. Альтернативой является закры-
тый способ – применение бестраншейных 
технологий (рис. 6). 

  

Рисунок 6  Открытый и закрытый способы восстановления трубопровода 

В передовой зарубежной практике 95% 
всех работ, связанных с прокладкой под-

земных коммуникаций, производится бес-
траншейными способами. Во многих 
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крупных зарубежных городах прокладка 
инженерных коммуникаций открытым 
способом запрещена. Необходимо отме-
тить, что в Европе постоянно растет число 
объектов, где находят применение различ-
ные методы бестраншейной технологии 
(рис. 7, 8, 9) ремонта и прокладки комму-
никаций, причем этот рост более стреми-
тельный, чем в США, так как большинство 
крупнейших городов с подземной инфра-
структурой было построено несколько 
столетий назад [6,7]. 

Реконструкция (замена). В случае заме-
ны старый трубопровод меняют на новый. 

Замена – самый гибкий вид санации, 
особенно для трубопроводов, выполнен-
ных из хрупких материалов. При этом 
трассу трубопровода,  его диаметр и мате-
риал, а также конструктивное исполнение 
можно выбирать из текущих требований.  
Если в перспективе предстоит пропускать 
большие объемы жидкости, то замена тру-
бопровода – это безальтернативное реше-
ние. Замену трубопроводов, если имеются 
возможности, можно осуществить откры-
тым способом строительства (рис. 10). 

 
Рисунок 7 Бестраншейная технология восстановления  трубопроводов по изношенному каналу: 

метод «чулка [3, 8] 

 
Рисунок 8  Бестраншейная технологии восстановления  трубопроводов по изношенному каналу: 

метод протяжки плети полиэтиленовых труб [3, 8] 
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Рисунок 9  Бестраншейные технологии восстановления  трубопроводов по изношенному каналу: 

метод монтажа из коротких труб [3, 8] 

 
Рисунок 10  Замена трубопровода открытым способом строительства 

Однако более современными и экологи-
чески безопасными являются бестраншей-
ные способы замены. Они имеют ряд пре-
имуществ, прежде всего в районах главных 
автомагистралей и центральной части горо-
дов, так как лишь незначительно влияют на 
надземную инфраструктуру. Кроме того, 
они позволяют заменять трубопроводы с 
увеличением  их диаметра путем механиче-
ского разрушения старой конструкции с по-
следующей протяжкой нового трубопровода 
(рис. 11). Технология берстлинг  особенно  
эффективна для трубопроводов, выполнен-
ных из хрупких материалов [3, 9]. При ис-
пользовании этого метода вслед за голов-
кой, разрушающей старую трубу и вытес-
няющей окружающий грунт, втягивается 
новая труба.  При этом не возникает про-

блем с утилизацией старых конструкций 
(рис. 11). 

Проведение строительных работ 
Работы по санации трубопроводов 

должны проводить специализированные 
организации, оснащенные всем необходи-
мым оборудованием и имеющие профес-
сиональный опыт. Ремонт и восстановле-
ние сетей необходимо сопровождать надзо-
ром и контролем. Сторонний контроль 
должны осуществлять независимые спе-
циалисты и сертифицированные лаборато-
рии, контролирующие, кроме всего проче-
го, используемые материалы и их свойства.  

Приемку работ следует осуществлять 
путем проверки герметичности системы и 
обследования передвижной видео камерой. 
Все проведенные мероприятия должны 
быть внесены в соответствующий кадастр.
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Рисунок 11  Бестраншейная замена труб (технология берстлинга)

Заключение 
Для успешной модернизации трубопро-

водных систем необходимо выполнить ряд 
организационных мероприятий: 

– внести изменения в нормативно-
техническую базу, обязывающие приме-
нять только гарантированно надежные и 
долговечные материалы для трубопровод-
ных систем ЖКХ;  

– обязать все эксплуатирующие сети 
предприятия провести их инвентаризацию 
и создать соответствующий кадастр; 

– согласовать с производителями поли-
мерных труб их номенклатуру и требуе-
мые объемы производства в соответствии 
с планируемыми работами; 

– определить предприятия-участники 
для производства работ по санации трубо-
проводов с соответствующим лицензиро-
ванием и сертификацией; 

– подготовить профессиональные кад-
ры; 

– разработать специальную Программу 
и изыскать финансирование. 
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СТРАТЕГІЯ І АЛГОРИТМ МОДЕРНІЗАЦІЇ ТРУБОПРОВІДНИХ СИСТЕМ ЖИТТЄЗА-
БЕЗПЕЧЕННЯ 

Приведена ідеологія модернізації трубопровідних систем, що полягає в комплексному викори-
станні сучасних  матеріалів з  їх специфічними властивостями у поєднанні з відповідними безт-
раншейними технологіями. На основі аналізу зарубіжного і вітчизняного  досвіду санації трубо-
проводів запропоновано і охарактеризовано алгоритм проведення робіт з переоснащення інфра-
структури в комунальній галузі. 

Ключові слова: модернізація, санація трубопроводів, полімерні матеріали, безтраншейні те-
хнології, надійність, довговічність. 
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STRATEGY AND ALGORITHM FOR MODERNIZATION OF LIFE-SUPPORT PIPELINES  

An idea for modernization of the pipelines is presented in the paper and consists in using the up-to-
date specific materials coupled with appropriate ditchless technology. On the basis of analyzing a num-
ber of foreign and native practices in pipeline repairing the algorithm for work execution has been pro-
posed and described for re-equipment the utility infrastructure.  

Key words: modernization, pipeline repairing, polymeric materials, ditchless technology, reliability, 
durability.   
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АСФАЛЬТОБЕТОНОВ НА ОРГАНО-
МИНЕРАЛЬНОМ И ИЗВЕСТНЯКОВОМ МИНЕРАЛЬНЫХ ПОРОШКАХ 

Проведено сравнение основных физико-механических характеристик асфальтобетонов из 
экспериментального дорожного покрытия на основе органо-минерального порошка из осадков 
сточных вод и известнякового минерального порошка. Показано, что органо-минеральный по-
рошок существенно улучшает основные механические характеристики асфальтобетона. 

Ключевые слова: осадки сточных вод, органо-минеральный порошок, утилизация, асфальто-
бетон

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Для кардиналь-
ного решения проблем экологии и снижения 
ресурсоемкости производства необходимо 
обеспечить кругооборот сырья, утилизиро-
вать вторичные ресурсы. Это обусловлено, 
прежде всего, огромными объемами накоп-
ленных (депонированных) отходов осадков 
сточных вод (ОСВ) (в Луганской области 
свыше 200 тыс. т, в Украине около 
500 млн. т) и потребностью в дорожных 
строительных материалах [2, 3, 5]. 

Основные структурообразующие компо-
ненты асфальтобетона – битум и минераль-
ный порошок – предопределяют его свойст-
ва и являются достаточно дефицитными ма-
териалами. Все дорожные покрытия подвер-
гаются воздействию климатических и экс-
плуатационных факторов. В результате из-
носа покрытий появляются выбоины, тре-
щины, выкрашивания, колейность и т. п. На 
ремонт и содержание дорог в стране расхо-
дится более 60% всех потребляемых орга-
нических вяжущих и минеральных материа-
лов. Поэтому задачей материаловедения яв-
ляется ресурсосбережение как основной ис-
точник материального обеспечения дорож-
ного строительства. 

Такие органоминеральные смеси, дос-
таточно сложные по составу, с успехом 

могут применяться в составах экологиче-
ски чистых дорожных покрытий, характе-
ризующихся повышенной стойкостью и 
долговечностью [3, 4]. 

Анализ последних достижений и пуб-
ликаций.  Наиболее полно вопрос утили-
зации ОСВ в асфальтобетон освещен в ра-
боте [1]. В ней показана возможность ис-
пользования этого органо-минерального 
отхода в качестве компонента асфальтобе-
тона. При замене минерального порошка 
на органо-минеральный порошок получа-
ется асфальтобетон с высокими физико-
механическими свойствами.  

Цель работы. Изучить физико-
механические свойства асфальтобетона на 
органо-минеральном порошке (ОМП) и 
известняковом минеральном порошке 
(ИМП) в зависимости от реальных сроков 
эксплуатации дорожного покрытия. 

Материалы и методики исследова-
ний. При устройстве верхнего слоя экспе-
риментального покрытия автомобильной 
дороги по ул. Малютина в г. Антраците 
использовали горячие мелкозернистые ас-
фальтобетоны типа Б, I марки следующих 
составов: левая полоса – гранитный ще-
бень Караньского карьера (25%), отсев 
дробления гранита (70%), известняковый 
минеральный порошок (5%), битум 
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БНД 60/90 Лисичанского НПЗ (6,5%); пра-
вая полоса - гранитный щебень Караньско-
го карьера (25%), отсев дробления гранита 
(70%), ОМП (5%), битум БНД 60/90 Лиси-
чанского НПЗ (6,5%). 

Исследовали свойства асфальтобетона 
на основе битума с добавками: минераль-
ного порошка, органо-минерального по-
рошка (ОСВ).  

Результаты и их обсуждение.  
В период с сентября по октябрь 2010 г. 

с использованием осадка сточных вод 
г. Луганска в качестве органо-
минерального порошка, гранитного щебня 
и отсева его дробления (Караньский карь-
ер) была выполнена реконструкция город-
ской улицы им. Малютина в г. Антраците 
Луганской области (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1  Экспериментальная городская улица г. Антрацит (общий вид и фрагмент покрытия) 
 

При этом на участке автомобильной 
дороги по улице Малютина длиной 250 м 
и шириной 6 м были выделены два 
опытных участка 250×3м – левая полоса 
дороги была выполнена из смеси 
асфальтобетона с традиционным 
известняковым минеральным порошком, а 
правая – из асфальтобетона с ОМП – за 
которыми проводились систематические 
наблюдения. Толщина покрытия составила 
6 см. 

Подбор составов асфальтобетонных 
смесей производился в соответствии с 
ДСТУ Б В.2.7-119-2011. 

Исследованиями определялись: из вы-
рубок – средняя плотность, кг/м3; водона-
сыщение, % по объему; набухание, % по 
объему; коэффициент уплотнения; из пе-
реформованных образцов – средняя плот-
ность, кг/м3; водонасыщение, % по объе-
му; набухание, % по объему; предел проч-
ности при сжатии, МПа, при температуре 
20°С, 50°С, 20°С; коэффициент уплотнения. 

Таблица 1 
Зависимость свойств асфальтобетона на ОМП из верхнего слоя покрытия от сроков его 

эксплуатации (взятых из вырубок) 

Вырубки Сроки 
взятия 
пробы 

Средняя плот-
ность, кг/м3 

Водонасыщение, 
% по объему 

Набухание, % 
по объему 

Коэффициент  
уплотнения 

10 дней 2360 3,2 0,30 0,99 
1 год 2370 2,4 0,28 0,99 
2 год 2375 2,2 0,25 0,99 
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Таблица 2  
Зависимость свойств асфальтобетона на ОМП из верхнего слоя покрытия от сроков его 

эксплуатации (взятых из переформованных образцов) 

Переформованные образцы 
Предел прочности при 

сжатии, МПа, при темпе-
ратуре 

Сроки 
взятия 
пробы 

Средняя 
плот-
ность, 
кг/м3 

Водона-
сыщение, 

% по 
объему 

Набуха-
ние, % по 

объему 
200С 500С 200С водо-

насыщен. 

Коэффи-
циент водо-
стойкости 

из сме-
сителя 

2350 2,4 0,18 3,5 2,3 3,3 0,93 

10 дней 2380 2,5 0,18 3,7 2,3 3,4 0,93 
1 год 2390 2,6 0,21 3,8 2,4 3,4 0,90 
2 год 2400 2,8 0,21 4,1 2,6 3,6 0,87 

 

Таблица 3 
Зависимость свойств асфальтобетона на ИМП из верхнего слоя покрытия от сроков его 

эксплуатации (взятых из вырубок) 

Вырубки Сроки  
взятия  
пробы 

Средняя плот-
ность, кг/м3 

Водонасыщение, 
% по объему 

Набухание, % 
по объему 

Коэффициент  
уплотнения 

10 дней 2335 3,4 0,60 0,99 
1 год 2350 3,0 0,50 0,99 
2 год 2370 2,8 0,47 0,99 

 

Таблица 4   
Зависимость свойств асфальтобетона на ИМП из верхнего слоя покрытия от сроков его 

эксплуатации (взятых из переформованных образцов) 

Переформованные образцы 
Предел прочности при сжа-
тии, МПа, при температуре 

Сроки 
взятия 
пробы 

Средняя 
плот-
ность, 
кг/м3 

Водона-
сыще-
ние, % 

по объем 

Набуха-
ние, % по 

объему 200С 500С 200С водона-
сыщен. 

Коэффициент 
водостойко-

сти 

из сме-
сителя 

2340 6,5 0,38 3,3 1,2 2,8 0,9 

10 дней 2350 2,6 0,42 3,5 1,1 3,0 0,96 
1 год 2375 2,8 0,53 3,6 1,2 3,0 0,88 
2 год 2400 3,1 0,55 3,8 1,3 3,1 0,85 
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Выводы 
1. Двухлетние наблюдения за дорожным 

полотном экспериментальной дороги в 
г. Антраците показали, что асфальтобетон 
на основе органо-минерального порошка из 
отходов (осадка сточных вод) имеет техни-
ческие характеристики, конкурентные ас-
фальтобетону на традиционном известняко-
вом минеральном порошке, а именно: 

– водонасыщение образцов примерно на 
20% меньше; 

– набухание образцов асфальтобетона 
примерно на 50% меньше; 

– предел прочности на сжатие при по-
вышенных температурах как минимум 
вдвое выше, чем у аналогов. 

2. Полученные данные свидетельствуют 
о перспективах широкого использования 
органо-минерального порошка в дорожном 
строительстве.
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ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА АСФАЛЬТОБЕТОНУ НА ОРГАНО-
МІНЕРАЛЬНОМУ І ВАПНЯКОВОМУ МІНЕРАЛЬНИХ ПОРОШКАХ 

Проведено порівняння основних фізико-механічних характеристик асфальтобетону на основі 
органо-мінерального порошку з осадів стічних вод і вапнякового мінерального порошку з експе-
риментального дорожнього покриття. Показано, що органо-мінеральный порошок істотно по-
кращує основні механічні характеристики асфальтобетону. 

Ключові слова: осад стічних вод, органо-мінеральний порошок, утилізація, асфальтобетон. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ASPHALT CONCRETE CONTAINING ORGANIC-AND-
MINERAL POWDER AND LIMESTONE MINERAL POWDER  

A comparison was made of the main physical and mechanical properties of asphalt concrete from 
the test road pavement containing organic and mineral powder produced from wastewater sludges and 
limestone mineral powder. It is proved that organic and mineral powder significantly improves the 
main mechanical properties of asphalt concrete. 

Key words: wastewater sludges, organic and mineral powder, waste recovery, asphalt con-
crete. 
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ТРУБОПРОВОДЫ СИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖКХ КАК ОБЪЕКТЫ 
ПРИСТАЛЬНОГО ВНИМАНИЯ 

В статье показано кризисное техническое состояние трубопроводных систем ЖКХ, при экс-
плуатации которых планово-предупредительные ремонты уступили место аварийно-
восстановительным работам, затраты на которые втрое превышают стоимость строитель-
ства новых трубопроводов. Вскрыты основные причины сложившейся ситуации и предложены 
подходы к созданию трубопроводных систем нового поколения. 

Ключевые слова: труба, материал, износ, отказ, авария, долговечность, надежность. 

Современное техническое состояние тру-
бопроводных систем ЖКХ достигло критиче-
ской отметки. Физический и моральный из-
нос существующих трубопроводов выдвигает 
настоятельную необходимость на основе уче-
та отечественного и зарубежного опытов раз-
работать стратегию создания нового поколе-
ния трубопроводов для их надежной эксплуа-
тации в третьем тысячелетии.  

В жилищно-коммунальном хозяйстве 
трубопроводные системы являются основой 
обеспечения населения водой, теплом, и они 
же отводят многочисленные стоки. Их стои-
мость в коммунальных системах составляет 
60-70 % от стоимости систем водо- и тепло-
снабжения и водоотведения. Физический 
износ трубопроводов, сопровождающийся 
постоянными потерями воды и тепла и не-
прекращающимися ремонтами, во многом 
обусловил кризис жилищно-коммунального 

хозяйства (ЖКХ) [1]. Для предотвращения 
коллапса ЖКХ необходимо не только изы-
скать финансовые возможности для замены 
трубопроводных систем, но и, используя 
накопленный специалистами опыт, разра-
ботать стратегию создания надёжных и 
долговечных систем на основе современ-
ных достижений науки и техники в области 
материаловедения.  

Статистические данные последних лет 
[2-5] подтверждают критическую степень 
изношенности водопроводных, канализаци-
онных и тепловых трубопроводов урбани-
зированных территорий Украины (табл. 1). 

Частые аварии на сетях отрицательно 
сказываются как на жизнеобеспечении на-
селения и  окружающей природной среде, 
так и на экономике предприятий. Основной 
причиной сложившейся ситуации является 
физический износ сетей [1]. 

Таблица 1  
Состояние основных коммунальных сетей Украины 

Износ (среднее значение) Сети Протяженность, 
км % км 

Водоснабжение >113000 >38 ≈43000 
Канализация >46000 >36 ≈16600 

Теплоснабжение 
(двухтрубное исчисление) 

>33200 ок.63 ≈20900 
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Износ сетей напрямую не связан с воз-
растом этих сооружений. Есть примеры 
надежной безаварийной работы трубопро-
водов на протяжении многих десятилетий, 
но встречаются случаи раннего выхода се-
тей из строя, всего лишь через несколько 
лет после начала эксплуатации. 

Так, обследование чугунного водовода 
D = 800 мм на старейшем металлургическом 
заводе в Донецке, показало, что после 90 
летней эксплуатации он находится в пре-
красном состоянии, а железобетонный кана-
лизационный коллектор D = 1200 мм по 
улице Флотской сгнил от газово-биогенной 
коррозии на участке длиной 3,6 км всего че-
рез 4 года после ввода в эксплуатацию. 

Анализируя данные многочисленных 
аварий, можно утверждать, что долговеч-
ность и надежность трубопроводов зависит 
от проектного, строительного и эксплуата-
ционного этапов. Допущенные просчеты на 
любом из этих этапов, либо их поэтапное 
накопление являются причиной возникно-
вения отказа сооружения и его преждевре-
менного выхода из строя [3, 7]. 

1. Проектирование. Этот этап наиболее ко-
роткий, но самый важный. Именно при про-
ектировании принимаются все основные ре-
шения, от правильности которых на 80 % за-
висит количество и качество трубопроводной 
системы. На этой стадии анализируют назна-

чение объекта, условия его будущей эксплуа-
тации и в зависимости от этого принимают 
решение о выборе материала трубопровода. 
Правильность принятия решений на данном 
этапе позволит значительно уменьшить 
строительные и эксплуатационные затраты. 
На стадии проектирования при грамотном 
учете условий работы, нагрузок,  воздействий 
и материалов закладываются как функцио-
нальные акценты сооружения, так и предо-
пределяется его эксплуатационная жизнь. По-
тенциальная надежность  объекта напрямую 
зависит и  от капитальных затрат, заклады-
ваемых в процессе проектирования. Чем они 
выше, тем меньше эксплуатационные затраты 
и большая доля вероятности  безотказной ра-
боты сооружения. 

2. Строительство. В этот период остав-
шиеся 10–20% определяют качество трубо-
провода. Соблюдение всех монтажных 
правил, технологии монтажа, транспорти-
ровки, погрузки, разгрузки, приемки и хра-
нения материала позволит обеспечить дли-
тельный и бесперебойный срок службы 
трубопровода и значительно снизить экс-
плуатационные расходы. Применение де-
фектных конструкций (рис. 1), нарушение 
технологий либо отклонение от проекта – 
это дополнительный фактор в создании 
проблем при эксплуатации объекта. 

 

 
Рисунок 1 Заводские и транспортные дефекты ж/б труб 
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3. Эксплуатация. Наиболее продолжитель-
ный период в жизни трубопроводных сис-
тем, сопоставимый со сроком службы зда-
ния или населенного пункта (50–100 лет). 
Именно при эксплуатации выявляются все 
недостатки проектных решений и монтажа, 
при значительной величине которых затра-
ты на эксплуатацию достигают критиче-
ской величины, что напрямую отражается 
на материальном благосостоянии граждан. 
Необходимо отметить, что затраты на экс-
плуатацию систем трубопроводов много-
кратно превышают первоначальные затра-
ты на их монтаж и проектирование (иногда 
в десятки раз). 

Этап эксплуатации трубопроводов – это 
не только наблюдение за их состоянием и 
контроль за качеством транспортируемых 
жидкостей, но и проведение технического 
обслуживания сооружения. 

За время эксплуатации трубопроводы 
приносят эффект в виде выполненной рабо-
ты в заданном объеме, но в то же время тре-
буют затрат на поддержание их работоспо-
собного состояния. Во времени эти функции 
затрат и прибыли соответственно монотонно 
убывают и возрастают в зависимости от 
внешних факторов, системы технического 
обслуживания и ремонта, износа объектов. 
Существует оптимальный срок замены объ-
ектов с точки зрения текущего соотношения 
затрат и выгоды, и с точки зрения стоимости 
владения объектом (рис. 2). 

Периодически стоимость сооружения 
увеличивается на сумму выполненного ре-
монта. С течением времени затраты на ре-
монты увеличиваются, так как исчерпыва-
ется ресурс объекта (рис. 3) [8].  

При этом постепенно увеличивается до-
ля времени пребывания объекта в ремонте, 
возрастает количество отказов, снижается 
надежность объекта. 

Отказ – это не только нарушение герме-
тичности вследствие физического разру-
шения элемента или его части, но и пере-
бои в подаче воды, утечки, снижение рас-
хода, повышение или понижение темпера-
туры. 

 

Рисунок 2 Зависимость остаточной стоимости 
сооружения от времени 

 

Рисунок 3 Зависимость эффективности работы 
сооружения и затрат на ремонт от времени 

Теоретический термин «отказ» на прак-
тике может иметь такой вид (рис. 4). Час-
тота отказов отечественных трубопроводов 
из различных материалов приведена на ри-
сунке 5 [4, 5]. 
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Рисунок 4  Виды отказов коммунальных трубопроводов 
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Рисунок 5  Зависимость частоты отказов  трубопроводов от их диаметра и материала в Украине

Приведенные данные в количественном 
плане означают, что ежегодно на металличе-
ских трубопроводах на каждые 100 км про-
исходит до 360 отказов, а на неметалличе-
ских – до 180 отказов с различной  тяжестью 
последствий, вплоть до аварийных ситуаций. 
Из общей протяженности основных комму-
нальных сетей Украины в 192200 км – 
80500 км, а это составляет 42% трубопрово-
дов, находящихся в аварийном состоянии. 
Учитывая, что подавляющее число трубо-
проводов построены в 60-70 годах прошлого 

века (по критериям ежегодной амортизации 
2-5% в зависимости от материала труб), то 
еще 30-35% сетей находятся в ветхом со-
стоянии. Современное состояние подземных 
трубопроводов уже называют «подземным 
Чернобылем» [9, 10]. 

Сопоставляя реальный и нормативный 
срок службы трубопроводных систем ЖКХ 
(табл. 2), можно констатировать, что они 
отработали свой ресурс, создали кризис-
ную ситуацию в отрасли и требуют карди-
нального обновления. 

Таблица 2   

Нормативные требования к трубопроводным системам ЖКХ 

СНиП Транспортиру-
емые среды 

Темпе-
ратура, 

0С 

Максимальное 
рабочее давле-

ние, МПа 

Нормативный 
срок службы, 

лет 

Холодная вода 20 0.6 50 

Горячая вода 75 0.6 25 
2.04.01-84 Внутренний водо-
провод и канализация зданий 

Бытовые стоки 60(90)  50 

41-01-2003 Отопление, венти-
ляция и кондиционирование 

Теплоноситель 
(Горячая вода) 95 0.6 25 

2.04.03-85 Канализация. На-
ружные сети и сооружения 

Бытовые стоки 40  50 

2.04.02-84 Наружные сети и 
сооружения 

Холодная вода 20 0.6 50 

2.04.07-86 Тепловые сети Горячая вода 95(150) 1.6 25 
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В настоящее время планово-предупре-
дительный ремонт сетей и оборудования 
систем водоснабжения, канализации и ком-
мунальной энергетики практически полно-
стью уступил место аварийно-восстано-
вительным работам, затраты на проведение 
которых в три раза превышают стоимость 
строительства новых трубопроводов. 

Надо признать, что реформа ЖКХ не-
возможна без реконструкции и обновлений 
трубопроводных систем на основе новых 
научно и практически обоснованных под-
ходов. 

Чтобы не совершить очередной страте-
гической ошибки и через 50 лет снова не 
столкнуться с кризисом трубопроводных 
систем ЖКХ, выбирая трубы для трубо-
проводных систем, необходимо учитывать 
негативный опыт прошлого.  

Истоки проблемы 
Исторические, природные, социальные, 

экономические, территориальные и строи-
тельные особенности обусловили в Украи-
не использование широкого по материалу 
спектра труб. Качественный состав по ма-
териалу труб сетей водоотведения  приве-
ден на рисунке 6 [1]. Удельный вес метал-
лических (чугунных и стальных) труб в на-
ружных сетях водоотведения составляет 
около 25%. Из неметаллических труб пре-
обладают керамические (38,3%), бетонные 
и железобетонные (суммарно 28,2%), асбе-
стоцементные (8,6%), на долю пластико-
вых труб приходится менее 1%. 

Сравнивая надежность металлических и 
неметаллических труб по частоте отказов, 
отметим, что для металлических труб она в 
несколько раз выше, чем для неметалличе-
ских (рис. 6).  

Это объясняется большей коррозионной 
устойчивостью последних к грунтовой аг-
рессии и блуждающим токам. Из этого на-
блюдения следует, что широкое примене-
ние незащищенных от коррозии металли-
ческих труб было стратегической ошибкой. 
Единственным оправданием их использо-
вания может служить только их доступ-
ность, высокая механическая прочность, 

сравнительно высокая скорость и простота 
монтажа таких трубопроводов. 

 

Рисунок 6 Состав трубопроводов 
водоотведения Украины по материалу 

Независимо от материала труб частота 
отказов трубопроводов обратно пропорцио-
нальна их диаметрам [4]. Это связано с тем, 
что трубы небольших диаметров, как прави-
ло, располагаются на начальных участках 
сети на сравнительно небольшой глубине и 
находятся в поле различных физико-
механических воздействий. Трубопроводы – 
линейные протяженные сооружения, распо-
лагаемые на неоднородном по длине основа-
нии. Количество стыковых соединений в за-
висимости от диаметра и материала труб ко-
леблется от 1000 до 200 на километр трубо-
провода, а это очень серьезный фактор на-
дежности сооружения. Акцентируя внима-
ние на неметаллических трубопроводах как 
более стойких к коррозии, отметим, что при 
их диаметрах до 500 мм в 70% случаев про-
исходит повреждение от физико-
механического воздействия (раскрытие сты-
ков, переломы труб, абразивное истирание 
лотков) и в 30 % – вследствие коррозии. 

Железобетонные канализационные тру-
бопроводы диаметром более 500 мм вслед-
ствие большей массивности только в 33% 
случаев подвержены физико-механическому 
воздействию, а в 67% случаев разрушаются 
газово-биогенной коррозией под действием 
внутренней эксплуатационной среды, приво-
дящей к масштабным авариям. 
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За рубежом, например в Германии, час-
тота отказов трубопроводов примерно на 
порядок ниже, а на фактор коррозии при-
ходится лишь около 7% разрушений [11; 
12], что объясняется высоким качеством 
изготовления труб и конструкций, а также 
лучшим техническим обслуживанием и 
уходом за сетями (вентиляция, промывка, 
транспортирование смешанных вод, на-
блюдение, диагностика и др.). 

Для сопоставления приведём структуру 
потребления труб в водопроводно-
канализационном секторе за рубежом 
(рис. 7 [3]). 

 

Рисунок 7 Структура потребления труб в зару-
бежных странах 

Сопоставляя отечественные и зарубеж-
ные трубопроводы (на начало 2000 годов), 
можно отметить более высокий суммарный 
процент использования металлических 
труб за рубежом, но труб изолированных. 
Кроме того обращает внимание более вы-
сокий процент пластиковых труб (30%), 
что не идёт в сравнение с их отечествен-
ным использованием (1%). Бетонные и же-
лезобетонные трубы в отечественных сетях 
(28,2%) несколько превышают аналогич-
ные за рубежом (22%). 

Использование за рубежом защищенных 
от коррозии металлических труб и корро-
зионно-стойких пластиков, а это в сумме 
67 % всей трубной продукции, обеспечива-
ет их более высокую надёжность, а это ав-
томатически означает, что отечественное 

трубопроводное хозяйство ЖКХ морально 
устарело.  

В сегменте неметаллических труб 
(рис. 7) лидируют полимерные трубы (30% 
на начало века). За последние годы это ли-
дерство оценивается в 37–40%. Этому спо-
собствует как подтверждаемый реальный 
срок надежной эксплуатации полимерных 
трубопроводов в 40-50лет, так и совершен-
ствование полимерных материалов и тех-
нологий [13]. 

Особенности трубопроводного строи-
тельства за рубежом (использование каче-
ственных, естественно, более дорогих труб, 
обеспечивающих эффективную и надеж-
ную работу систем) должны быть исполь-
зованы в отечественной практике при соз-
дании коммунальной инфраструктуры но-
вого поколения. Безусловно, нельзя слепо 
копировать и переносить зарубежный опыт 
на отечественную почву без учета собст-
венных экономических, территориальных и  
строительных особенностей. 

Мировая тенденция свидетельствует о 
все более широком использовании поли-
мерных материалов в коммунальной сфере 
не только во внутри домовых сетях, но и в 
наружных трубопроводах, что является 
предпосылкой их предпочтительного ис-
пользования в ближайшей перспективе в 
отечественной практике. 

Проанализируем технические, механи-
ческие, коррозионные, гидравлические, 
эксплуатационные и экологические харак-
теристики труб из различных материалов в 
сопоставлении с полимерными (табл. 3). 

Комплексный анализ характеристик 
труб из приведенных материалов дает ос-
нование отдать предпочтение полимерным 
трубам, которые могут быть использованы 
во всех трубопроводных системах ЖКХ и 
обладают такими свойствами: 

– высокая коррозионная и химическая 
стойкость, долговечность (гарантированный 
срок эксплуатации – от 25 лет). Незначи-
тельная вероятность образования отложений 
на внутренней поверхности трубы; 
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– низкий коэффициент шероховатости – 
коэффициент шероховатости (Кш) стали 
равен 0,2, Кш полимерной трубы в среднем 
в 20 раз меньше и равен 0,01. Коэффициент 
шероховатости чугунных труб примерно в 
40– 50 раз больше, чем Кш полимерных 
труб; 

– требуют меньших затрат электроэнер-
гии на перекачку жидкости (это утвержде-
ние верно для горячего и холодного водо-
снабжения, поскольку там используется 
большая скорость потока транспортируе-
мой среды); 

– в 5–7 раз легче стальных, что облегча-
ет монтажные работы, особенно в стеснен-
ных условиях, поэтому небольшие пере-
мещения их при монтаже не требуют гру-
зоподъемных механизмов, недорогая дос-
тавка; 

– низкая теплопроводность материала, 
снижающая тепловые потери и умень-
шающая образование конденсата на на-
ружной поверхности труб; 

– отсутствие необходимости в обслужи-
вании и катодной защите; 

– стыковая сварка полиэтиленовых труб 
дешевле, проще, занимает меньше време-
ни, не требует дополнительных расходных 
материалов; есть возможность многократ-
ного монтажа и демонтажа при низких за-
тратах. Высокая надежность сварных швов 
соединений в течение всего срока эксплуа-
тации трубопроводов; 

– ремонтопригодность труб позволяет 
быстро ликвидировать механические по-
вреждения; 

– низкая вероятность физического раз-
рушения трубопровода при замерзании 
жидкости, т. к. при этом труба увеличива-
ется в диаметре, затем, при оттаивании 
жидкости, приобретает прежний размер; 
практически отсутствует опасность физи-
ческого разрушения трубопровода от гид-
роударов вследствие сравнительно низкого 
модуля упругости. Стандартный запас 
прочности полимерных труб на 50–60 % 
выше расчетного рабочего давления; 

–возможность поставки длинномерными 
отрезками (бухтами), что сокращает сроки 
и стоимость монтажа и прокладки трубо-
провода (на 1 км трубопровода диаметром 
110 мм приходится всего два стыка), гиб-
кость труб позволяет проходить повороты 
трассы трубопровода без использования 
фасонных деталей; 

– возможность объединения в одной 
оболочке до четырех труб, что позволяет 
максимально оптимизировать схему про-
кладки нескольких сетей (горячего и хо-
лодного водоснабжения и теплоснабжения) 
в зависимости от назначения и характера 
трассы; 

– есть возможность использовать поли-
меры для ремонта (фактически – для вос-
становления) стальных трубопроводов: 
протяжка профилированных полиэтилено-
вых труб внутри изношенных стальных не-
значительно изменяет диаметр водопрово-
да, что позволяет сохранить в нем давле-
ние. Профилированная труба восстанавли-
вает свою первоначальную форму и плотно 
прилегает к стенкам трубы под воздействи-
ем пара. Протяжка применима для рекон-
струкции водопроводов диаметром от 100 
до 500 мм. Существующая труба использу-
ется как футляр. Это уменьшает объем 
земляных работ, затраты на капитальный 
ремонт, сокращает сроки работ; 

– полимерные трубы позволяют полу-
чить существенную экономию воды при 
промывке вводимых в строй трубопрово-
дов – их достаточно промыть один раз, то-
гда как стальные – минимум три раза; 

– позволяют увеличивать скорость 
транспортируемой жидкости в напорных 
трубопроводах до 6–9 м/с; 

– экологическая чистота полимерных 
труб. Многочисленные исследования пока-
зали, что трубы из ПВХ являются безвред-
ными и не опасны для здоровья человека. В 
процессе эксплуатации данных систем не 
происходит выделение токсичных соедине-
ний, а при транспортировке питьевой воды 
не изменяются ее органолептические свойст-
ва. Материал ПВХ не способствует размно-
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жению бактерий. Это свойство помогает в 
решении проблемы вторичного загрязнения 
в водоснабжении. Прежде чем попасть к 
конкретному потребителю, предварительно 
очищенная вода проделывает длинный путь 
порой до нескольких десятков километров. 
На этом пути происходит ее вторичное за-
грязнение вследствие низкого качества са-
мой системы трубопроводов и застаивания в 
них воды. В традиционной системе стальных 
трубопроводов в воду попадают ионы железа 
и размножаются бактерии. Использование 
труб из ПВХ исключает первую и снижают 
вторую составляющую такого загрязнения; 

– несмотря на очевидные преимущества 
полимерных труб перед другими, не стоит 
забывать о том, что «полимеры» имеют 
жесткие ограничения по рабочему давле-
нию, напрямую зависящему от средней 
температуры в течение всего срока экс-
плуатации, а также максимальному диа-
метру трубы. И с этими ограничениями 
приходится считаться [3, 14]. 

Модернизация трубопроводов – путь 
повышения их надежности 

По данным специалистов, несмотря на 
более чем полувековой опыт со дня созда-
ния полимерных труб, происходит их по-
стоянное совершенствование и «обкатка» 
новых технологий производства, повыше-
ния качества материала и доработки конст-
рукций [13]. Судя по тому, что полимерные 
и пластиковые трубы практически вытес-
нили во внутридомовых сетях все другие 
виды трубопроводных материалов, можно 
утверждать, что то же ожидает и наружные 
коммунальные сети. Вероятно, что поли-
мерные материалы – это материалы третье-
го тысячелетия в коммунальной сфере. 

Наряду с полимерными материалами в 
трубопроводном строительстве еще долго 
будет использоваться и железобетон. 

Железобетонные трубы за многие деся-
тилетия своего применения хорошо заре-
комендовали себя в системах канализации. 
Поэтому даже при появлении новых корро-
зионно-стойких пластиков они до сих пор 

активно используются как за рубежом 
(22%), так и  у нас в стране (28,2%). 

Следует полагать, что железобетонные 
трубы и в дальнейшем останутся одним из 
основных конструкционных элементов се-
тей водоотведения. Но это должны быть 
трубы нового поколения, выполненные  из 
особо плотного бетона, отличающиеся бо-
лее высокими механическими характери-
стиками и более стойкие к коррозии. 

Зарубежный опыт широкого применения 
пластиковых труб в системах водоотведе-
ния заслуживает внимания и должен быть 
использован в отечественной практике. С 
точки зрения эксплуатационной надежно-
сти сети водоотведения должны конструи-
роваться из двух материалов: полимерных 
и железобетонных труб. Экономическую 
целесообразность использования каждого 
из этих материалов иллюстрирует рису-
нок 8.  

Таким образом, полимерные трубы эко-
номически конкурентны железобетонным 
до диаметра 500 мм. Как было показано 
выше, трубопроводы из всех видов труб  
диаметром до 500 мм имеют максимальное 
количество отказов от всех видов воздей-
ствий. 

 

Рисунок 8  Стоимость погонного метра трубы  
в зависимости от диаметра (цены 2015 г.) 
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Поэтому именно полимерные трубы как 
по экономическим, так и по техническим 
параметрам наиболее эффективны в дан-
ном случае. По имеющимся данным опре-
делим примерную потребность в полимер-

ных трубах для осуществления восстанов-
ления всех коммунальных трубопроводов 
диаметром 400-500 мм. Результат пред-
ставлен в таблице 4. 

Таблица 4  

Потребность в полимерных трубах диаметром менее 500 мм для восстановления и реконструкции 
трубопроводных систем ЖКХ 

Процент труб, 
d, мм Износ Протя-

женность, Сети 
Протя-

женность, 
км ≤500 ≤400 

Протя-
жен-

ность, к
м % км 

Водоснабжение >113000 -* 73 82400 >38 31200 
Канализация >46000 60 - 27600 >36 9900 
Теплоснабжение 
(двухтрубное исчисление) 

>33200 - 95 31200 ок.63 19600 

Итого 192200   141200  60700 

Примечание. *Данные отсутствуют 

Как следует из таблицы, для восстанов-
ления и реконструкции трубопроводов 
ЖКХ диаметрами до 500 мм необходимо 
более 60 тыс. км полимерных труб. Из них 
для систем водоснабжения необходимо бо-
лее 31 тыс. км труб, для систем теплоснаб-
жения и водоотведения – около 20 и 10 
тыс. км труб соответственно. Приведенные 
данные позволяют осмыслить объемы не-
обходимых работ, сформулировать идеоло-
гию переоснащения трубопроводной ин-
фраструктуры ЖКХ, разработать соответ-
ствующую Программу, изыскивать источ-
ники финансирования и осуществлять пла-
нирование всего этого непростого проекта.  

Трубопроводы больших диаметров (от 
600 до 2400 мм) могут быть как комбини-
рованными (железобетонный несущий кар-
кас + полимерная внутренняя облицовка), 
так и полностью выполнены из железобе-
тона. При этом железобетон должен при-
меняться особо плотный с минимальной 
водонепроницаемостью W 10. 

Несомненно, что в осуществлении столь 
грандиозного проекта по созданию высо-
конадежных трубопроводных систем 

должны участвовать высококвалифициро-
ванные специалисты, подготовку которых 
необходимо начинать уже сейчас. 

Выводы. 
1. Трубопроводные системы ЖКХ, отра-

ботав несколько десятилетий, вследствие 
физического и морального износа нужда-
ются  не просто в замене, а требуют пере-
хода на новый качественный уровень за 
счет использования эффективных и долго-
вечных материалов. 

2. Новое поколение коммунальных тру-
бопроводных систем обязано обладать вы-
сокой эксплуатационной надёжностью, ко-
торую могут обеспечить трубы из термо-
пластов на участках сети с диметрами до 
500 мм и железобетонные трубы на основе 
особо плотных тяжелых бетонов на участ-
ках с диаметрами, превышающими 500 мм. 

3. Повышение долговечности бетонных 
канализационных трубопроводов, рабо-
тающих в условиях биологически актив-
ных эксплуатационных сред можно осуще-
ствить комбинированным физико-
химическим методом, основанным на ис-
пользовании особо плотных бетонов (пер-
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вичная защита) с химической обработкой 
готовых изделий раствором кремнефтори-
стоводородной кислоты H2SiF6 или её со-
лями (вторичная защита бетона), либо би-

комбинированным способом – применени-
ем железобетонных труб с внутренней по-
лимерной облицовкой 
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д.т.н. Дрозд Г. Я., к.т.н. Хвортова М. Ю. (IБАiЖКГ ЛГУ iм. В. Даля, м. Луганськ, ЛНР) 
ТРУБОПРОВОДИ СИСТЕМ ЖИТТЄЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЖКГ ЯК ОБ'ЄКТИ ПИЛЬНОЇ 
УВАГИ 

У статті показаний кризовий технічний стан трубопровідних систем ЖКГ, при експлуатації 
яких планово-попереджувальні ремонти поступилися місцем аварійно-відновним роботам, ви-
трати на які утроє перевищують вартість будівництва нових трубопроводів. Розкриті основні 
причини ситуації, що склалася, і запропоновані підходи до створення трубопровідних систем но-
вого покоління. 

Ключові слова: труба, матеріал, знос, відмова, аварія, довговічність, надійність. 

Dr. Tech. Sci. Drozd G. Ya., PhD in Engineering Khvortova M. Y.  (V. Dahl ISAandZhKKh LGU, 
Lugansk, LPR)  
HEAT AND WATER PIPELINES AS THE OBJECTS OF PARTICULAR ATTENTION  

The article reveals a critical technical state of heat and water pipelines when emergency recovery 
works have replaced scheduled preventive repairs at their exploitation, which expenditures are three 
times the price for building the new pipelines. The main reasons of current situation have been disclosed 
and approaches for constructing next generation pipelines have been proposed.  

Key words: pipe, material, run-out, emergency, durability, reliability. 
  
 
                                                



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

 МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

 139 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 
И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

 
МАШИНОБУДУВАННЯ 

ТА МАШИНОЗНАВСТВО  
 

 
MECHANICAL ENGINEERING 

 AND MACHINE SCIENCE 
 

 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

 140 

 
 
 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

 МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

 143 

УДК 621.9.048.6 
 

д.т.н. Михайлов А. Н. 
(ГОУ ВПО ДНР ДонНТУ, г. Донецк, ДНР), 

Таровик А. Б. 
(ГОУ ВПО ЛНР ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

СНИЖЕНИЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ ТОНКОСТЕННЫХ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ  

КОЛЕБАНИЙ ИНСТРУМЕНТА 

В работе приведены разработанные экспериментальные установки, с помощью которых уда-
лось снизить тангенциальную силу резания на 55%, радиальную – на 25%. При этом наиболее ра-
циональными режимами резания были глубина резания 1,5 мм и скорость резания 40 м/мин. 

Ключевые слова: ультразвуковое резание, радиальная сила резания, тангенциальная сила ре-
зания, экспериментальная установка, режимы резания. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Снижение сил резания при обработке 
тонкостенных цилиндрических изделий 
является актуальной задачей современного 
машиностроения. Решение данной задачи 
реализуется за счет применения радиаль-
ного и тангенциального наложений час-
тотных колебаний на инструмент. 

Постоянное развитие техники на совре-
менном этапе требует использования дета-
лей, которые имеют тонкие стенки (с це-
лью экономии материала и облегчения 
конструкции в целом). Решение проблемы 
снижения металлоемкости изделий в соче-
тании, как правило, с требованиями улуч-
шения точностных характеристик и функ-
циональных параметров привело к появле-
нию всевозрастающего числа входящих в 
эти изделия деталей, характеризующихся 
как нежесткие, одну из основных групп 
которых составляют тонкостенные цилин-
дрические детали, получаемые преимуще-
ственно точением [1]. 

Использование традиционных техноло-
гий не позволяет зачастую получить же-
лаемую точность обработки и обеспечить 
требуемую производительность, что вызы-
вает необходимость искать нетрадицион-
ные подходы к устранению возникающих 
проблем и находить оригинальные реше-

ния в отношении выполнения основных и 
вспомогательных операций [1]. 

Во всех ведущих отраслях промышлен-
ности все в больших масштабах применя-
ют высокоэнергетические и комбиниро-
ванные методы обработки материалов, в 
том числе и ультразвуковой [2]. С появле-
нием тонкостенных изделий возникает не-
обходимость создания новых методов и 
технологий для их обработки. Ультразву-
ковое резание является одним из таких 
перспективных методов обработки. При 
ультразвуковом резании создаются пред-
посылки для уменьшения влияния состав-
ляющих силы резания на формообразова-
ние деталей, особенно нежестких [3, 4, 5]. 

Постановка задачи. Целью данной ра-
боты является измерение сил резания при 
точении тонкостенных цилиндрических 
изделий с применением ультразвуковых 
колебаний инструмента. Для этого необ-
ходимо разработать приспособление для 
радиального и тангенциального направле-
ний колебаний, провести эксперименталь-
ные исследования и проанализировать из-
менение радиальной и тангенциальной сил 
резания при обычном точении и при точе-
нии с ультразвуком. 

Изложение материала и его результа-
ты. Для обработки тонкостенных цилинд-
рических изделий была разработана экспе-
риментальная установка для радиального 
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(рис. 1) и тангенциального наложений час-
тотных колебаний (рис. 2). 

Установка (рис. 1) состояла из ступен-
чатого концентратора 7, к которому через 
шпильку прикреплялся резец 2. К сталь-
ному листу 6 приваривалось кольцо 8, на 
котором крепился по внешней резьбе маг-
нитострикционный преобразователь 9. 
Ступенчатый концентратор 7 с резцом 2 
крепился по внутренней резьбе к магнито-
стрикционному преобразователю 9. Соб-
ранный узел устанавливался на резцедер-
жатель 1 станка и закреплялся винтами 5. 
Резец 2 устанавливался в рабочее положе-
ние между направляющими опорами 3 и 
поджимался винтами 4. 

 

Рисунок 1 Экспериментальная установка для 
радиального направления колебаний 

Установку (рис. 2), состоящую из магни-
тострикционного преобразователя 9, кольца 
8, ступенчатого концентратора 7 и стального 
листа 6, устанавливали вертикально и за-
крепляли винтами 11 к стальному уголку 10, 
который, в свою очередь, крепился к резце-
держателю 1 с помощью винтов 5. Резец 2, 
имеющий удлиненную хвостовую часть, ус-
танавливался в рабочее положение между 
направляющими опорами 3 и закреплялся 
винтами 4, а к концентратору крепился с 
помощью шпильки. 

Ультразвуковая обработка осуществля-
лась на токарно-винторезном станке моде-
ли 1М61. Источником высокочастотных 
колебаний служил магнитострикционный 
преобразователь модели ПМС-1-1. Источ-

ником питания являлся ультразвуковой 
генератор модели УЗГ-1-1. 

 

Рисунок 2 Экспериментальная установка для 
тангенциального направления колебаний 

Для эксперимента была взята заготовка 
в виде тонкостенной цилиндрической 
гильзы с габаритными размерами 
Ø100х200, толщина стенки 8 мм, материал 
заготовки – сталь 45. 

В качестве режущего инструмента был 
использован резец проходной (угол φ = 45°) 
с механическим креплением квадратной 
твердосплавной пластины Т5К10. 

Для дальнейшего исследования были 
выделены следующие факторы: 

− глубина резания t = 0,5; 1,0; 1,5 мм; 
− скорость резания v = 40; 60; 80 м/мин; 
− подача s = 0,5 мм/об; 
− частота колебаний f = 20 кГц; 
− амплитуда колебаний а = 10 мкм. 
Измеряемым параметром были ради-

альная и тангенциальная составляющие 
силы резания. Измерения проводились с 
помощью датчиков на основе тензорези-
сторов и выдавались на экран компьютера. 
Данные были получены в милливольтах 
(mV) с интервалом в 1 миллисекунду (ms). 

На рисунках 3-8 изображены графики 
изменения средних значений радиальной и 
тангенциальной сил резания от скорости 
для обычной и ультразвуковой обработки 
при глубине резания 0,5, 1,0 и 1,5 мм. 
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Рисунок 3 График изменения среднего значения силы резания от скорости для  
обычной и ультразвуковой обработки (радиальное направление колебаний) при глубине          

резания 0,5 мм
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Рисунок 4 График изменения среднего значения силы резания от скорости для  
обычной и ультразвуковой обработки (тангенциальное направление колебаний) при глубине  

резания 0,5 мм 
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Рисунок 5 График изменения среднего значения силы резания от скорости для  
обычной и ультразвуковой обработки (радиальное направление колебаний) при глубине           

резания 1,0 мм 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

 146 

Скорость резания, м/мин

11561207

1282

783712
642

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

40 60 80

С
ре

дн
ее

 зн
ач

ен
ие

 с
ил

ы
 р

ез
ан

ия
, Н

Без ультразвука
С ультразвуком

 

Рисунок 6 График изменения среднего значения силы резания от скорости для  
обычной и ультразвуковой обработки (тангенциальное направление колебаний) при глубине  

резания 1,0 мм 
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Рисунок 7 График изменения среднего значения силы резания от скорости для обычной  
и ультразвуковой обработки (радиальное направление колебаний) при глубине резания 1,5 мм 
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Рисунок 8 График изменения среднего значения силы резания от скорости для обычной  
и ультразвуковой обработки (тангенциальное направление колебаний) при глубине резания 1,5 мм 
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Из данных графиков видно, что для 
обычного резания с повышением скорости 
средняя составляющая силы резания 
уменьшается. Для резания с ультразвуком 
наблюдается обратная зависимость, а 
именно – с повышением скорости среднее 
значение составляющей силы резания по-
вышается. 

Наименее эффективным оказалось 
ультразвуковое резание при скорости
80 м/мин, о чем говорит незначительное 
снижение силы резания от 3,23 до 10,69% 
при радиальном направлении колебаний и 
от 28,72 до 36,35% при тангенциальном 
направлении колебаний. Наиболее эффек-
тивным оказалось ультразвуковое резание 
при скорости 40 м/мин: процентное сни-
жение силы резания составило от 15,59 до 
25,24% при радиальном направлении ко-
лебаний и от 44,46 до 55,64% при танген-
циальном. 

Из приведенного выше материала сле-
дует, что эффект от применения ультра-

звукового резания тонкостенных цилинд-
рических деталей наблюдается, причем 
данный вид обработки позволил снизить 
радиальную силу резания на 25%, а тан-
генциальную – на 55%, что несомненно 
может считаться положительным резуль-
татом. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Исследования показали, что наиболее 
рациональными условиями обработки на 
примере тонкостенной цилиндрической 
гильзы являются глубина резания 1,5 мм и 
скорость резания 40 м/мин, что привело к 
снижению радиальной составляющей силы 
резания на 25,24% и тангенциальной со-
ставляющей силы резания на 55,64%. 

Среди задач для дальнейшего изучения 
следует отметить необходимость исследо-
вания влияния толщины стенки, амплиту-
ды и частоты колебаний на ультразвуковое 
резание тонкостенных цилиндрических 
изделий.

Библиографический список 

1. Пашков, Е. В. Технологические основы обработки точением тонкостенных цилиндриче-
ских деталей [Текст]: учеб. пособие для студ. машиноприборостроит. спец. / Е. В. Пашков. — 
Севастополь : СевГТУ, 2000. — 425 с.: ил. 

2. Аверьянова, И. О. Технология машиностроения. Высокоэнергетические и комбинированные 
методы обработки [Текст]: учеб. пособие / И. О. Аверьянова, В. В. Клепиков. — М. : ФОРУМ, 
2008. — 304 с.: ил.  

3. Кумабэ, Д. Вибрационное резание [Текст] / Д. Кумабэ; под ред. И. И. Портнова, В. В. Бело-
ва. — М. : Машиностроение, 1985. — 424 с.: ил. 

4. Солис Пинарготе, Н. В. Разработка направлений повышения качества токарной обработ-
ки с применением тангенциального вибрационного резания [Текст]: автореф. дис. … канд. техн. 
наук: 05.02.07 / Солис Пинарготе Нестор Вашингтон; Инженерный факультет Российского ун-
та дружбы народов. — М., 2011. — 20 с. 

5. Марков, А. И. Ультразвуковая обработка материалов [Текст] / А. И. Марков. — М. : Ма-
шиностроение, 1980. — 237 с.: ил. 

 
© Михайлов А. Н.
© Таровик А. Б. 

 
 

Рекомендована к печати к.т.н., проф. каф. ТОМП ДонГТУ Зелинским А. Н., 
к.т.н., доц. каф. ТМ ДонНТУ Лахиным А. М. 

 
Статья поступила в редакцию 31.10.16. 

 
 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

 148 

д.т.н. Михайлов О. М. (ДонНТУ, м. Донецьк, ДНР), Таровик А. Б. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ЗНИЖЕННЯ СИЛИ РІЗАННЯ ПРИ ТОЧІННІ ТОНКОСТІННИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ ВИ-
РОБІВ З ВИКОРИСТАННЯМ УЛЬТРАЗВУКОВИХ КОЛИВАНЬ ІНСТРУМЕНТА  

У роботі наведені розроблені експериментальні установки, завдяки яким вдалося знизити 
тангенціальну силу різання на 55%, радіальну – на 25%. При цьому найбільш раціональними ре-
жимами різання були глибина різання 1,5 мм і швидкість різання 40 м/хв. 

Ключові слова: ультразвукове різання, радіальна сила різання, тангенціальна сила різання, 
експериментальна установка, режими різання.  

 
Doc. of Sc. Mikhailov A. N. (DonNTU, Donetsk, DPR), Tarovik A. B. (DonSTU, Alchevsk, LPR)
REDUCING A CUTTING POWER WHEN TURNING THE THIN-WALLED CYLINDRICAL 
ITEMS USING TOOL ULTRASONIC VIBRATIONS 

The paper presents the experimentally developed appliances enabling reducing the tangential cut-
ting force by 55%, radial - by 25%. The most rational cutting conditions are cutting depth 1,5 mm and 
cutting speed 40 m/min. 

Key words: ultrasonic cutting, radial cutting force, tangential cutting force, experimental appliance, 
cutting conditions. 
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УДК 681.51  
 

к.т.н. Зотов В. А. 
 (ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА РЕАКЦИЙ СИСТЕМ С 
ТРАНСПОРТНЫМ ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

Предложена методика расчета переходных процессов в динамических системах, обладаю-
щих большим транспортным запаздыванием. Приведен алгоритм вычисления реакций систем, 
объекты которых аппроксимируются типовыми инерционными звеньями с запаздыванием.  

Ключевые слова: динамическая система, инерционное звено, транспортное запаздывание, 
переходный процесс. 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. При решении 
задач анализа переходных процессов в ди-
намических системах большое количество 
объектов приходится аппроксимировать 
передаточными функциями вида 
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где T – постоянная времени объекта; 

k – коэффициент усиления объекта;  – 
чистое запаздывание;  – коэффициент 
демпфирования; p – оператор Лапласа. 

Указанными зависимостями описыва-
ются, в частности, процессы конвейерной 
транспортировки грузов, флотации, сушки, 
обезвоживания в вакуумных фильтрах, 
проветривания горных выработок и т. п. 

Аналитическое вычисление переходных 
процессов, вызванных типовыми задающи-
ми воздействиями, реакций для систем с та-
кими объектами затруднено ввиду наличия 
запаздывания. Особенно выделяются зада-
чи, в которых запаздывание соизмеримо по 
величине с постоянной времени, или в не-
сколько раз больше последней.  

Решение таких задач методами теории 
дифференциальных уравнений с отклоняю-
щимся аргументом [1] не обеспечивает 
удовлетворительной точности, так как эти 

методы разработаны для использования при 
малом отклонении аргумента. При соотно-
шении запаздывания и постоянной времени 

/ 0,5T  практическое применение этих 
методов, как правило, невозможно. 

Поэтому реакцию динамической системы 
с запаздыванием (рисунок 1) часто опреде-
ляют, представив звено запаздывания в виде 
непрерывной эквивалентной функции. Это 
может быть ряд Падэ, Тейлора или цепь по-
следовательно включенных апериодических 
звеньев. При этом, естественно, решение 
задачи можно получить лишь с некоторым 
приближением. Кроме того, для получения 
большей точности решения приходится уве-
личивать количество составляющих эквива-
лентной функции, что влечет за собой уве-
личение порядка дифференциального урав-
нения системы и существенно усложняет 
решение последнего. Если запаздывание со-
измеримо с постоянными времени, то при-
емлемую точность можно получить только 
численными методами с применением ком-
пьютерной техники.  

 

 

Рисунок 1 Исходная система 

Наиболее естественным точным методом 
решения этой задачи является метод после-
довательного интегрирования (метод шагов), 
заключающийся в том, что непрерывное ре-
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шение рассматриваемой задачи определяется 
из уравнения без запаздывания [2]. При этом 
отрезок, на котором требуется найти реше-
ние, разбивается на промежутки, равные ве-
личине чистого запаздывания. Внутри каж-
дого промежутка определяется свое решение. 
В этом случае возникают сложности с со-
ставлением и решением дифференциальных 
уравнений, описывающих поведение систе-
мы на каждом промежутке. 

Постановка задачи.  Задачей данной 
работы является модификация методики 
аналитического вычисления реакций сис-
тем с транспортным запаздыванием, обес-
печивающей точность при 5,0/ T , на 
основе метода последовательного интег-
рирования без составления дифференци-
альных уравнений.  

Изложение материала и его результа-
ты. При определенных условиях можно 
принять допущения, что параметры системы 
являются постоянными во времени. Тогда 
для вычисления реакции системы предлага-
ется использовать следующую модифика-
цию метода последовательного интегриро-
вания. 

Отрезок времени, на котором требуется 
найти решение, разбивается на промежут-
ки длительностью  . Система рассматри-
вается в разомкнутом виде без запаздыва-
ния. Для этого передаточная функция ра-
зомкнутой части системы разделяется на 
две части, включенные последовательно, 
одной из которых является звено чистого 
запаздывания. Затем звено запаздывания и 
обратная связь из структурной схемы сис-
темы исключаются (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2  Скорректированная система 

В дальнейших расчетах участвуют 
только выходная координата разомкнутой 
части без запаздывания )(tU , управляющее 

воздействие )(* tY , рассогласование )(t  и 
передаточная функция разомкнутой части 
без запаздывания )( pW . Вместо сигнала 
обратной связи используется зависимость 

)(tU , сдвинутая влево по оси времени на 
величину запаздывания )( tU . Входным 
воздействием разомкнутой части системы 
на n-м промежутке nt)(  считается раз-
ность между управляющим воздействием 

ntY )(*  и выходной координатой разомкну-
той части без запаздывания на n-1 проме-
жутке 1)( ntU : 

.)()(

)()()(

1
*

*


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nn

n

tUtY

tUtYt                (1) 

В этом случае изображение по Лапласу 
выходной координаты 

  )()()(
)(

)( 1
*1 pWtUtYL

p
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pU nn
n

n  
 ,   (2) 

где 1)( nU   – ордината переходного 
процесса в конце n-1 промежутка. 

Искомая реакция системы получается 
простым смещением вправо по оси време-
ни на величину запаздывания оригинала 
выходной координаты разомкнутой части 
без запаздывания. 

Слагаемое pU n /)( 1  образовано сле-
дующим образом. Решение на n-м проме-
жутке представляет собой сумму свобод-
ной и вынужденной составляющих пере-
ходного процесса. Свободная составляю-
щая является обратным преобразованием 
Лапласа изображения решения на данном 
промежутке. Вынужденная составляющая 
есть численное значение ординаты пере-
ходного процесса в конце n-1 промежутка 

1)( nU  , изображение по Лапласу которой 

p
U

U n
n

1
1

)(
)( 
 


 . 

Определяя реакцию системы (рис. 1) на 
управляющее воздействие )(* tY  при нуле-
вых начальных условиях, заметим, что на 
первом промежутке времени  ;0  звено 
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запаздывания сигнал не выдает, значит, 
реакция системы на этом промежутке  

.0)( 1 tY  
При этом рассогласование равно управ-

ляющему воздействию: 

).()( * tYt   
Следовательно, реакция системы на 

данном промежутке 

11
*

1 )()()()( tUpWpYpU  . 
В течение второго промежутка времени 

  2;  на выходе звена запаздывания при-
сутствует сигнал, являющийся искомой 
реакцией на этом промежутке, полностью 
аналогичный сигналу на входе звена на 
предыдущем промежутке времени (для 
упрощения принято, что время внутри ка-
ждого промежутка находится в пределах 
от 0 до  , т. е отсчет времени производит-
ся заново). 

12 )()( tUtY  . 
При этом эквивалентная структурная 

схема представляется в виде, показанном 
на рисунке 2. Рассогласование 2)(t  в этом 
случае равно разности управляющего воз-
действия на текущем промежутке времени 
и сигнала на входе звена запаздывания на 
предыдущем промежутке: 

12
*

2 )()()( tUtYt  , 
следовательно 
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Аналогично определяется решение для 
последующих промежутков времени. 

Заметим, что чем больше запаздывание 
относительно постоянных времени, тем 
больше информации о ходе переходного 
процесса содержится в решении для одно-
го n-го промежутка, следовательно 
уменьшается трудоемкость решения – зна-
чит, метод эффективен только для анализа 
систем с большим запаздыванием. 

Определим реакцию системы с объек-
том  

Tp
epW

p
)(

 
на управляющее воздействие в виде еди-
ничной ступенчатой функции при нулевых 
начальных условиях. 

Рассмотрим первый промежуток  ;0 . 
В соответствии с (1), рассогласование на 
данном промежутке равно управляющему 
воздействию: 

);()( *
1 tYt 

p
p 1)( 1  . 

Изображение по Лапласу реакции сис-
темы 

211
1)()()(
p

pWppU   . 

Оригинал искомой функции получим, 
используя обратное преобразование Лап-
ласа ttU 1)( . 

Определим ординату переходного про-
цесса в конце первого промежутка, необ-
ходимую для дальнейших расчетов 

 1)(U . 
Рассматривая решение на втором про-

межутке   2; , для определения рассогла-
сования используем уже известную реак-
цию системы на первом промежутке: 

;1)()()( 12
*

2 ttUtYt   

22
11)(
pp

p  . 

В соответствии с (2), реакция системы 
на втором промежутке 

322
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2
11)()(
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ppp
pWp

p
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

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2
)(

2

2
tttU   ; 

2
2)(

2

2


 U . 

Аналогично определим реакцию систе-
мы на третьем промежутке: 
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)1(

2
2)(

322

3
ttttU   . 

Таким образом, можно сравнительно 
просто получить решение для n-го проме-
жутка. Для сравнения на рисунке 3 пока-
заны реакции данной системы, рассчитан-
ные различными методами при 3 . 

 

 
Рисунок 3  Реакции, рассчитанные 

различными методами 

Здесь 1 – реакция, полученная аналити-
чески описанным выше методом; 2 –
реакция этой же системы, в которой звено 
запаздывания представлено рядом из пяти 
апериодических звеньев первого порядка 
[3]; 3 – реакция, полученная путем струк-
турного моделирования в среде Matlab. 

Полученные зависимости свидетельст-
вуют об эффективности предложенной ме-
тодики для анализа динамических систем с 
большим запаздыванием на конечном от-
резке времени. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

 Решена задача модификации методики 
аналитического вычисления реакций сис-
тем с транспортным запаздыванием, обес-
печивающей точность при 5,0/ T , на 
основе метода последовательного интег-
рирования без составления дифференци-
альных уравнений. Предложенная методи-
ка может использоваться для получения 
аналитически точного расчета реакций 
систем  с существенным запаздыванием, 
причем чем больше величина запаздыва-
ния относительно постоянной времени, 
тем больше эффективность и меньше тру-
доемкость метода. 
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к.т.н. Зотов В. О. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
МЕТОДИКА АНАЛІТИЧНОГО РОЗРАХУНКУ РЕАКЦІЙ СИСТЕМ З ТРАНСПОРТНИМ 
ЗАПІЗНЮВАННЯМ 

Запропоновано методику розрахунку перехідних процесів у динамічних системах з великим 
транспортним запізнюванням. Наведено алгоритм обчислення реакцій систем, об'єкти яких 
апроксимуються типовими інерційними ланками із запізнюванням. 

Ключові слова: динамічна система, інерційна ланка, транспортне запізнювання, перехідний 
процес. 

PhD Zotov V. A. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
THE TECHNIQUE OF ANALYTICAL CALCULATION FOR REACTIONS OF SYSTEMS 
WITH TRANSPORTATION LAG 

A calculation method for transients in dynamical systems with a large transport lag is proposed. The 
calculations algorithm for systems reactions which objects are approximated by the model inertial links 
with lag are presented.  

Key words: dynamical system, inertial unit, transportation lag, transition process. 
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к.т.н. Козачишен В. А., 
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(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ДВИЖЕНИЯ КОМКА ШИХТЫ  
В ОКОМКОВАТЕЛЕ БАРАБАННОГО ТИПА 

Приведен алгоритм построения модели движения комка в барабанном окомкователе. Уста-
новлена зависимость скоростей комка от внешних факторов при реализации технологии оком-
кования в барабанном окомкователе. 

Ключевые слова: модель, окомкование, сила трения, агломерационная шихта, грануломет-
рический состав. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Одним из приоритетных направлений 
повышения технико-экономических пока-
зателей работы агломерационных машин 
является увеличение высоты спекаемого 
слоя. Мировая практика аглопроизводства 
показывает, что спекание выполняется в 
слое 600-800 мм. При этом отечественные 
агломерационные машины работают на 
слое 300-400 мм. Одним из существенных 
факторов, влияющих на возможность по-
вышения высоты спекаемого слоя, являет-
ся качество окомкования, обеспечивающе-
го требуемую газопроницаемость слоя [1]. 

Актуальность этой проблемы возрастает 
с увеличением доли мелкодисперсных желе-
зосодержащих компонентов шихты [2]. 

Постановка задачи. Наряду с техноло-
гическими факторами, влияющими на про-
цесс окомкования, наблюдаются факторы, 
характеризующие механическое воздейст-
вие на агломерационную шихту при оком-
ковании, рассмотрению этих аспектов спо-
собствует предлагаемая модель. 

Изложение материала и его результа-
ты. В настоящее время существует про-
блема разработки окомкователя, который 
способен обеспечить требуемый грануло-
метрический состав, особенно при изме-
няющихся шихтовых условиях. В качестве 
такого окомкователя может быть исполь-
зован окомкователь барабанного типа [3]. 
Рассмотрим процесс движения частиц 

шихтового материала в таком барабане. 
Движение комочка шихты сферической 
формы внутри барабана, ось которого на-
клонена под углом   к горизонту, по-
строено при следующих допущениях: 

– внутренняя поверхность барабана – 
сплошная шероховатая; 

– ось барабана АВ расположена под уг-
лом   к горизонту; 

– R , r  – соответственно радиусы бара-
бана и частицы; 

– x ,   – обобщенные координаты час-
тицы, а угловая скорость барабана   по-
стоянна. 

На рисунке 1 изображено сечение бара-
бана, где показаны действующие силы в 
поперечном плане. 



V


P

r

N

Fтр

R

K


 

Рисунок 1 Схема сил, действующих на 
комочек шихты 

При этом движение частицы в обоб-
щенных координатах описывается уравне-
ниями Лагранжа второго рода: 
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
, (1) 

где x  – обобщенная координата, на-
правленная вдоль оси барабана;   – угло-
вая обобщенная координата, связанная с 
движущимся комочком; xQ , Q  – соот-
ветственные обобщенные силы. 

Кинетическая энергия комочка: 

 
22

22
KJmVT 

 , 

где m  – масса комочка; V  – линейная 
скорость центра масс комочка; J  – мо-
мент инерции комочка относительно оси 
вращения;   – угловая скорость комочка. 

Момент инерции комочка: 

 2
5
2 mrJ  . 

В принятой системе координат имеем: 

   , 22 )(   rRxV . 

Тогда выражение кинетической энергии 
примет вид: 

   2222
5

)(
2

   rmrRxmT . 

Выполнив подстановку известных вели-
чин, получим: 

 2324 10117.11025.8    xT . 

Обобщенные силы xQ  и Q  определя-
ются из выражений для элементарных ра-
бот: 

 xFPAx  )sin( тр , 

где cos fPF ; mgP  ; f  – ко-
эффициент трения;   – угол наклона оси 
барабана. 

Тогда 

 )cos(sin  



 fmg
x

AQ x
x ; 

 


  RPRN
r

A sin , 

где RmPN  2cos   ; mgP  ; 
  – коэффициент трения качения. 

Тогда 
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RmgRRmmg
r
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

 sin)cos( 2 . 

Преобразуем систему (1), подставляя 
полученные выражения, и, представив в 
разрешенном относительно второй произ-
водной виде, получим: 

 







 Qm
Qmx x




, 

или 

 










RgRRg
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fgx








sin)cos(

)cos(sin
2


. (2) 

Решение нелинейной системы диффе-
ренциальных уравнений выполним с по-
мощью пакета MATHCAD [4]. Для этого 
проведем замену переменных: 

 xy 1 ; xy 2 ; 3y ; 4y . 

Такая замена переводит систему (2) в 
нормальную форму и позволяет разрешить 
данную систему при подстановке исходных 
данных. Результаты численного интегриро-
вания представлены на рисунках 2 и 3. 

t, 

x,

0 10 20 4030 50

м/c

0,03
0,06

0,12
0,09

c  
Рисунок 2 График изменения линейной 

скорости комочка 
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
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 -1

10  
Рисунок 3 График изменения угловой 

скорости комка 

Анализ результатов показывает, что ли-
нейная скорость комочка вдоль оси бара-

бана возрастает в сторону разгрузки прак-
тически линейно. Угловая скорость ко-
мочка имеет колебательный характер. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Полученная модель позволяет регули-
ровать желаемый режим движения комков 
в зависимости от условий получения тре-
буемого качества гранул наряду с техноло-
гическими параметрами и характеристи-
кой исходного материала, что расширяет 
возможности управления процессом. 
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к.т.н. Козачишен В. А., к.т.н. Ізюмов Ю. В. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ РУХУ ГРУДОЧКИ ШИХТИ В ОГРУДКУВАЧІ БАРАБАННОГО 
ТИПУ 

Наведено алгоритм побудови моделі руху грудочки в барабанному огрудкувачі. Встановлена 
залежність швидкості грудочки від зовнішніх чинників за реалізації технології огрудкування в 
барабанному огрудкувачі. 

Ключові слова: модель, огрудкування, сила тертя, агломераційна шихта, гранулометричний 
склад. 

 
PhD Kozachishen V. A., PhD Iziumov Yu. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
THE MODEL OF BURDEN LUMP MOVING PROCESS IN DRUM-TYPE PELLETIZER  

The algorithm for development the model of burden lump moving in drum-type pelletizer is shown. It 
was found the dependence lump rates from ambient factors at pelletizing in drum-type pelletizer.  

Key words: model, pelletizing, friction force, sintering mixture, grain fineness. 
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К ПРОБЛЕМЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И ВЛИЯНИЯ КОЛЕБАНИЙ ДАВЛЕНИЯ НА 
РАБОТУ ЭРЛИФТНОГО ГИДРОПОДЪЕМНИКА С ЭЛЕМЕНТАМИ СТРУЙНОГО 
АППАРАТА ПРИ МАЛЫХ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПОГРУЖЕНИЯХ СМЕСИТЕЛЯ 

Показана целесообразность широкого применения эрлифтных и гидроэлеваторных устано-
вок во многих отраслях промышленности. Предложены новые конструктивные решения по соз-
данию эффективных эрлифтных гидроподъемников с элементами струйных аппаратов и до-
полнительной всасывающей трубой. Рассмотрены проблемы наличия колебаний давления и 
пульсаций подачи в эрлифте и физические методы их устранения. 

Ключевые слова: эрлифт, струйный аппарат, колебания давления, интерференция волн, гид-
роэлеватор. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Анализ существующих схем и средств 
водоотлива и очистки от твердого шахт-
ных водосборных емкостей, а также уда-
ления шлама из шламонакопителей, ис-
пользуемых в процессах металлургическо-
го производства, или золошлаков из теп-
ловых электростанций показывает, что 
применение механических средств не по-
зволяет устранить затраты тяжелого руч-
ного труда; они имеют низкую надежность 
и, как следствие, не могут удовлетворить 
современным требованиям, предъявляе-
мым к подобного рода устройствам. 

Все большее распространение сейчас по-
лучает гидравлический способ очистки ем-
костей, используемых в промышленных 
производствах, важным достоинством кото-
рого является возможность одновременно 
выполнять одним гидротранспортным агре-
гатом операции по удалению отложившего-
ся твердого осадка и откачке притока воды, 
как это имеет место в шахтных условиях. 

Из средств гидромеханизированной 
очистки водосборных емкостей наиболее 
часто применяются эрлифты и гидроэлева-
торы. Однако применение подобных уста-

новок ограничивается рядом факторов, в 
ряду которых наиболее существенным яв-
ляется необходимость в обеспечении зна-
чительного относительного погружения, 
которое должно быть не менее 0,15. 

Востребованное применение эрлифтов 
и гидроэлеваторов в горнодобывающей, 
энергетической, металлургической и дру-
гих отраслях промышленности обусловле-
но высокой надежностью и простотой, а 
следовательно, дешевизной изготовления, 
монтажа, обслуживания и эксплуатации, 
особенно при транспортировании абразив-
ных гидросмесей. 

Особенно следует отметить такие преиму-
щества эрлифтов и гидроэлеваторов по срав-
нению с насосами (грунтовыми насосами): 

а) отсутствие трущихся и вращающихся 
деталей в их составе; 

б) эрлифт и гидроэлеватор представля-
ют собой металлоконструкцию, не тре-
бующую применения литья и механиче-
ской обработки; 

в) при транспортировании гидросмесей 
обеспечивают высокую их консистенцию 
(до 25-30%, а иногда – до 70% по объему). 

Основными недостатками эрлифтных и 
гидроэлеваторных установок является вы-
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сокая энергоемкость рабочего процесса, 
низкий к.п.д. и преимущественно эмпири-
ческая основа их моделирования. 

Анализ исследований и публикаций. 
Существенное расширение областей исполь-
зования эрлифтов и гидроэлеваторов за по-
следние 70 лет обеспечили научно-
исследовательские работы Донецкого нацио-
нального технического университета [1-4]. 

Успешный опыт эксплуатации эрлиф-
тов для очистки зумпфов на шахтах Дон-
басса, а также положительные результаты 
теоретических  и экспериментальных ис-
следований длительное время работающих 
эрлифтов, гидроэлеваторов, гидроком-
прессоров и других способов гидромеха-
низации позволили разработать основы 
проектирования и выработать практиче-
ские рекомендации по использованию 
этих механизмов в различных отраслях 
промышленности [5, 6]. 

Постановка задачи. Цель работы – 
разработать конструкцию эрлифтов и гид-
роэлеваторов, обеспечивающую надежную 
и устойчивую работу в самых неблагопри-
ятных условиях. К таким условиям долж-
ны быть отнесены: 

– ограниченная глубина затапливаемой 
части (не более 3м), когда значение отно-
сительного погружения эрлифта составля-
ет менее   0,15; 

– в случае необходимости практически 
полное (насухо) удаление гидросмеси из ем-
кости; 

– подающая часть гидроподъемника 
должна обеспечивать прохождение в на-
гнетательной трубе всей поступающей в 
емкость осевшей массы с кусками твердо-
го материала наибольшей крупности; 

– наличие подачи рабочей жидкости 
(воздуха – для эрлифта, воды – для гидро-
элеватора), обеспечивающей в подводящей 
трубе к смесителю транспортную скорость 
для гидросмеси (не менее 1,4 м/с) [4]. 

Изложение материала и результаты. 
В предлагаемой конструкции смесителя эр-
лифта использовано явление, названное в 

технической литературе принципом Венту-
ри: при увеличении скорости потока давле-
ние уменьшается, и наоборот, давление уве-
личивается, если величина скорости умень-
шается. 

Эрлифтная установка (см. рис. 1), обору-
дованная смесителем с элементами струйно-
го аппарата, содержит: подъемный трубо-
провод 7; воздухопровод 8, соединенный с 
цилиндрическим коллектором 2, на котором 
установлен конический сходящийся насадок 
4 с основанием, выполненным в виде решет-
ки 3; подводящую трубу 1, расположенную 
соосно с цилиндрической камерой смешения 
5, камера которой содержит начальный уча-
сток 9 и переходной участок 6. 

Выходное сечение подводящей трубы 1 
расположено в одной плоскости с местом 
перехода конического сходящегося насадка 
4 в начальный участок 9 камеры смешения 
и образует с ним кольцевую щель для впус-
ка сжатого воздуха в камеру смешения. 

Предложенная конструкция смесителя 
способствует упорядочению структуры и 
созданию рационального поля скоростей 
потока сжатого воздуха перед входом в 
кольцевую щель, позволяет использовать 
кинетическую энергию сжатого воздуха в 
кольцевой щели. Подсчитано, что при ско-
ростях воздуха  в кольцевой щели порядка 
270-280 м/с у выходного сечения подво-
дящей трубы 1 создается разрежение, в 
результате чего под действием возросшей 
разности давления у входа в подводящую 
трубу и на выходе из нее повышается по-
дача эрлифтной установки в 1,4…2,7 раза. 
Благодаря высоким скоростям потока сжа-
того воздуха в основном конструктивном 
элементе смесителя – кольцевой щели – 
устраняется пульсирующий режим работы 
эрлифтной установки, вследствие чего в 
2…3 раза снижается размах колебаний 
давления в подъемном трубопроводе, ка-
мере смешения в воздухопроводе, что по-
вышает эксплуатационную надежность 
установки. 
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Рисунок 1 Схема смесителя с элементами струйного аппарата

Явление колебаний давления в подъем-
ном трубопроводе и пульсирующей пода-
чи еще недостаточно изучено. Сложность 
процесса и многообразие возмущающих 
факторов не дают пока возможности ре-
шения задачи полного гашения колебаний 
в эрлифте. 

Наблюдениями установлено, что коле-
бания расхода и давления имеют место по 
всей системе эрлифтной установки: в под-
водящей трубе, смесителе, подъемной 
трубе, воздухоотделителе и воздухопрово-
де. Интенсивность колебательных процес-
сов на отдельных режимах работы эрлифта 
может быть значительной. Распространя-
ясь по системе, колебания оказывают 
вредное влияние на надежность крепления 
эрлифта, работу всасывающего устройст-

ва, воздухоотделителя, компрессоров и 
устройств регулирования. Кроме того, ко-
лебания приводят к увеличению гидравли-
ческих потерь и, следовательно, снижают 
к.п.д. эрлифтной установки. Поэтому для 
повышения эффективности работы эрлиф-
та необходимо стремиться к уменьшению 
интенсивности колебательных процессов. 
В особенности это касается смесителя, где 
встречаются и перемешиваются среды 
разной плотности и упругости. 

Экспериментально установлено, что ин-
тенсивность и характер колебаний в эр-
лифтной установке зависит от ее парамет-
ров и рабочего режима. Как показали ис-
следования [5], при работе эрлифта на 
восходящей ветви расходной характери-
стики на режимах, соответствующих ма-
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лым подачам, колебания имеют релакса-
ционный (резко изменяющийся) характер. 
С увеличением подачи они переходят в 
«томсоновские» колебания (близкие к 
гармоническим), а с дальнейшим ростом 
подачи исчезают совсем [5]. 

Поэтому нужны дальнейшие теоретиче-
ские и экспериментальные исследования 
физических процессов, в результате кото-
рых возникают наблюдаемые при эксплуа-
тации эрлифтов нежелательные четочные 
режимы работы. 

Одним из вариантов частичного гаше-
ния колебаний в эрлифте является исполь-
зование принципа наложения колеблю-
щихся в противофазах смешивающихся 
потоков [2]. 

Для этой цели предложено подключить 
к смесителю параллельно с подводящей 
трубой 1 (рис. 2) дополнительную трубу 5, 
длина которой ℓ больше длины ℓ1 подво-
дящей трубы. 

Экспериментально установлено опти-
мальное соотношение длин ℓ/ℓ1 (рис. 2), 
находящееся в пределах 1…2, при этом 
уменьшается амплитуда колебаний давле-
ния в смесителе на всех режимах работы. 
При том же расходе сжатого воздуха пода-
ча эрлифтов с дополнительной трубой на 
7…15% больше, чем у эрлифтов без нее. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. 

Эрлифтные установки, оборудованные 
смесителем с элементами струйного ап-
парата и дополнительной трубой успешно 
могут применяться для гидромеханизиро-
ванной очистки зумпфов скиповых ство-
лов и водозаборных колодцев насоса глав-
ного водоотлива, откачки притока воды 
из зумпфов клетевых стволов при геомет-
рических погружениях смесителя менее 3 
м и значениях относительных погружений 
  0,15. 

 

 
Рисунок 2 Схема эрлифта с дополнительной подводящей трубой
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Они внедрены на ряде шахт производ-
ственных объединений «Донецкуголь», 
«Артемуголь». Однако на шахтах Луган-
ского региона они пока отсутствуют, хотя 
для их изготовления не требуется капи-
тальных затрат. Они могут найти приме-
нение на металлургических предприятиях 
для опорожнения шлаконакопителей и 
очистки других гидротехнических соору-
жений удаления шлака на ТЭЦ и в иных 
промышленных производствах. 

Использование взаимодействия волно-
вых процессов, происходящих в подводя-
щей и дополнительных трубах как нели-
нейных звеньях установки для их взаим-
ной динамической компенсации при нало-
жении в смесителе, и создание таким обра-
зом в камере смесителя наиболее стабиль-
ных условий по давлению является пер-
спективным направлением в совершенст-
вовании эрлифтов. 
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ДО ПРОБЛЕМИ ВИНИКНЕННЯ ТА ВПЛИВУ КОЛИВАНЬ ТИСКУ НА РОБОТУ 
ЕРЛІФТНОГО ГІДРОПІДЙОМНИКА З ЕЛЕМЕНТАМИ СТРУМИННОГО АПАРАТУ 
ПРИ МАЛИХ ВІДНОСНИХ ЗАНУРЕННЯХ ЗМІШУВАЧА 

Показана доцільність широкого застосування ерліфтних та гідроелеваторних установок в 
багатьох галузях промисловості. Запропоновані нові конструктивні рішення щодо створення 
ефективних ерліфтних гідропідйомників з елементами струминних апаратів та додатковою 
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всмоктувальною трубою. Розглянуті проблеми наявності коливань тиску та пульсацій подачі в 
ерліфті та фізичні методи їх усунення. 

Ключові слова: ерліфт, струминний апарат, коливання тиску, інтерференція хвиль, гідрое-
леватор. 

 
PhD Kozyriatskiy L. N. (DonNTU, Donetsk, DPR), PhD Rutkovskiy Yu. A., PhD Cheban V. G., 
PhD Rurkovskiy A. Yu. (DonSTU, Alchevsk, LPR), Zhudin P.E. (SP «ATLAS», Alchevsk, LPR) 
THE PROBLEM OF OCCURRENCE AND INFLUENCE OF PRESSURE FLUCTUATIONS 
ON AIRLIFT HYDRAULIC JACK OPERATION WITH ELEMENTS OF JET DEVICE AT 
SMALL IMMERSION RATIO OF A MIXER 

The expediency of wide application of airlift hydro-elevating machines in many industries is shown. 
There have been proposed new design solutions to create effective airlift hydraulic jacks with elements 
of jet devices and additional suction pipe. The problems of pressure fluctuations occurrence and supply 
fluctuations in the airlift and physical methods of their compensation have been studied. 

Key words: airlift, jet device, pressure fluctuations, wave interference, hydraulic elevator. 
 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

 МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

 163 

УДК 620.171.2:519.2 
 

к.т.н. Долголаптев В. М., 
Козачишена Е. С. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ  
НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТЕКЛА 

Приведены результаты обработки механических испытаний на изгиб образцов витринного 
неполированного стекла при помощи методов математической статистики. 

Ключевые слова: нормальное распределение, среднеквадратичное отклонение, дисперсный 
анализ, критерий Кочрена, витринное неполированное стекло. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Одной из важнейших задач при прове-
дении экспериментальных исследований 
является правильная оценка результатов 
испытаний. Например, проведя прочност-
ные испытания серий образцов одного и 
того же материала в различных условиях 
(отличающиеся внешняя среда, влажность, 
температура и т. д.) и их первичную стати-
стическую обработку, исследователь неиз-
бежно получит для каждой серии свое 
среднее значение прочности, среднеквад-
ратичное отклонение, коэффициент вариа-
ции. Чем вызваны эти отличия: действи-
тельно различными условиями испытания 
или же это просто случайность? Ответ на 
данный вопрос дают методы математиче-
ской статистики, описанные в классиче-
ских работах, таких как [1, 2]. 

Одним из широко используемых в со-
временном строительстве материалов яв-
ляется витринное стекло. Помимо эстети-
ческих качеств, оно должно обладать дос-
таточной прочностью как в воздушно-
сухих условиях, так и при воздействии аг-
рессивных сред (например, влаги во время 
дождя либо загрязнений от промышлен-
ных отходов). 

Известно, что прочность стекла сравни-
тельно мало меняется от его химического 
состава. Она преимущественно зависит от 
способа и условий формования стекла, ха-
рактера его термической и механической 
обработки, от массивности (объема, толщи-

ны), размеров, геометрической формы и со-
стояния поверхности испытываемых образ-
цов (стеклоизделий), от условий окружаю-
щей среды (температура, влажность и т. п.) 
[3, 4, 5]. 

Представленные в данной работе ре-
зультаты позволяют определить прочность 
образцов неполированного витринного 
стекла Константиновского стекольного 
завода по ГОСТ 7380-77 "Стекло витрин-
ное неполированное. Технические усло-
вия" (далее – стекло), а также правильно 
оценить их реальные прочностные харак-
теристики. 

Постановка задачи. Задачей данной 
работы является оценка при помощи мето-
дов математической статистики влияния 
внешних условий на прочностные харак-
теристики стекла. 

Изложение материала и его результа-
ты. 

Для исследования были изготовлены об-
разцы из стекла в форме балочек размерами 
10×10×120 мм. Испытания проводились по 
схеме трехточечного изгиба при расстоянии 
между опорами 100 мм в закрытом помеще-
нии при температуре 20 C . Все образцы 
были разделены на 3 группы по 10 образов в 
каждой. Первая группа образцов испытыва-
лась в воздушно-сухих условиях, образцы 
второй группы перед испытанием выдержи-
вались 24 часа в пресной воде температурой 
20 C , образцы третьей группы перед испы-
танием выдерживались 24 часа в машинном 
масле температурой 20 C . 
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Результаты испытаний, а также средние 
значения прочности сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 
Результаты испытания образцов на изгиб в 

различных средах 

Воздух Вода Масло Номер 
образца i  1іx , МПа 2іx , МПа 3іx , МПа 

1 42,0 44,8 43,5 
2 42,1 46,5 45,0 
3 46,5 47,8 48,6 
4 48,9 48,5 56,5 
5 53,0 50,2 60,5 
6 57,8 53,4 65,4 
7 58,7 62,3 65,3 
8 60,5 64,8 70,7 
9 62,0 65,5 75,5 
10 62,5 67,2 76,0 

Среднее 
значение jx  53,4 55,1 60,7 

Среднеквадра-
тичное откло-
нение js  

8,03 8,85 12,03 

Необходимо проверить, действительно 
ли различие результатов испытаний вы-
звано внешними факторами (воздух, вода, 
масло). Равенство (однородность) средних 
значений, т. е. незначимость влияния ус-
ловий испытания на среднее значение ха-
рактеристик механических свойств, оце-
нивают с помощью дисперсионного анали-
за результатов испытаний. В его основе 
лежит предположение о нормальности за-
кона распределения механических свойств 
и однородности дисперсий. Предположе-
ние о возможности использования нор-
мального закона распределения для стекла 
проверено в работе [6]. 

Однородность ряда дисперсий в случае 
равенства числа образцов во всех партиях 
оценивают с помощью критерия Кочрена 
(Кохрана), для чего вычисляют соотношение 

2
max

max
2

1

,m

i
i

sG
s






 

где 2
maxs – наибольшая выборочная дис-

персия; m  – число партий (в нашем случае – 
3: воздух, вода, масло). 

Далее значение maxG  сравнивают с кри-
тическим значением G , которое опреде-
ляют согласно таблице Х приложение [2] 
либо таблице VIII [1]. Если выполняется 
неравенство maxG G , то гипотеза об од-
нородности не отвергается. Для нашего 
случая 0,05 0,6167G  . 

Вычисляем 
2

max 2 2 2

12,03 0,503,
8,03 8,85 12,03

G  
 

 

т. е. меньше чем 0,05 0,6167G  . Таким об-
разом, условия испытания не оказывают 
существенного влияния на дисперсию 
прочности при изгибе данного вида стекла. 

Так как гипотеза об однородности ряда 
дисперсий подтвердилась, то переходим к 
однофакторному дисперсионному анализу, 
поскольку у нас изменяется только один 
фактор – условия испытаний (воздух, вода, 
масло). Схему однофакторного дисперси-
онного анализа согласно [2] приведем в 
таблице 2. 

Исходя из гипотезы о незначимости 
влияния условий испытания на среднее зна-
чение прочности, определяем генеральное 
среднее x по формуле согласно [2]: 

 
1 1

m m

i i i
i i

x x n n
 

   , 

где m  – общее число партий; ix  – оцен-
ка среднего значения характеристик меха-
нических свойств для і-той партии; in  – 
число образцов в і-той партии. 

Вычисляем ix  для нашего случая: 

(53,4 55,1 60,7) 10 56, 4
(10 10 10)ix   

 
 

 МПа. 

Тогда сумма квадратов между партиями 
1Q  составит: 
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Расчет суммы квадратов внутри партии 

сведем в таблицу 3. Окончательные ре-
зультаты расчета сведены в таблицу 4. 

Проверку гипотезы о равенстве (одно-
родности) средних значений прочности 
проверяют с помощью критерия F . Если 
дисперсионное отношение 2 2

1 2F s s  ока-
жется меньше табличного значения 1F   

(табл. VIII, [2]), то исследуемые факторы 
не оказывают значимого влияния на меха-
нические свойства материала. В этом слу-
чае все рассматриваемые результаты ис-
пытаний принадлежат одной генеральной 
совокупности, распределенной нормально. 

В нашем случае дисперсионное отноше-
ние 145,9 / 95,83 1,52F   , что существен-
но меньше табличных значений 0,95 3,36F   
и 0,99 5, 49F  , определенных при 1 2k   и 

2 27k   согласно таблице VIII [2]. 

Таблица 2  
Схема однофакторного дисперсионного анализа согласно [2] 

Компонента 
дисперсии Сумма квадратов Число степеней 

свободы Средний квадрат (дисперсия) 
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Таблица 3  
Расчет суммы квадратов внутри испытанных партий образцов 

Воздух Вода Масло Номер 
образца 

i  
1ix , 

МПа 
( 1 1ix x ) 2

1 1( )ix x  2ix , 
МПа 

( 2 2ix x ) 2
2 2( )ix x  3ix , 

МПа 
( 3 3ix x ) 2

2 2( )ix x  

1 42,0 -11,4 129,96 44,8 -10,3 106,09 43,5 -17,2 295,84 
2 42,1 -11,3 127,69 46,5 -8,6 73,96 45,0 -15,7 246,49 
3 46,5 -6,9 47,61 47,8 -7,3 53,29 48,6 -12,1 146,41 
4 48,9 -4,5 20,25 48,5 -6,6 43,56 56,5 -4,2 17,64 
5 53,0 -0,4 0,16 50,2 -4,9 24,01 60,5 -0,2 0,04 
6 57,8 4,4 19,36 53,4 -1,7 2,89 65,4 4,7 22,09 
7 58,7 5,3 28,09 62,3 7,2 51,84 65,3 4,6 21,16 
8 60,5 7,1 50,41 64,8 9,7 94,09 70,7 10,0 100,00 
9 62,0 8,6 73,96 65,5 10,4 108,16 75,5 14,8 219,04 

10 62,5 9,1 82,81 67,2 12,1 146,41 76,0 15,3 234,09 
Ср. зн. 

jx  53,4 
  

55,1 
 

 60,7 
 

 

Сумма 
квадра-

тов 
  580,30   704,30  

 
1302,80 
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Таблица 4 
Результаты однофакторного дисперсионного анализа 

Компонент 
дисперсии Сумма квадратов Число степеней свободы Средний квадрат 

(дисперсия) 
Между пар-

тиями 291,8 3–1=2 291,8/2=145,90 

Внутри пар-
тии 580,3+704,3+1302,8=2587,4 (10–1)+(10–1)+(10–1) = 27 2587,4/27=95,83 

Полная 291,8+2587,4=2879,34 2+27=29  
 
Таким образом, условия испытаний не 

оказали существенного влияния на среднее 
значение прочности исследуемых образ-
цов. Параметры данной генеральной сово-
купности могут быть определены также 
методами математической статистики (см. 
формулы 3.56 и 3.57 источника [2]). 

Выводы и направление дальнейших 
исследований 

Статистическая обработка результатов 
испытаний неполированного витринного 
стекла Константиновского стекольного 
завода по ГОСТ 7380-77 "Стекло витрин-
ное неполированное. Технические усло-
вия" показала, что его прочность не зави-
сит от внешней среды. В то же время из-
вестно, что в ряде случаев водная среда 
снижает прочность стекла за счет раскли-

нивающего эффекта. Отсутствие снижения 
прочности в данном случае, возможно, 
объясняется тем, что в эксперименте ис-
пользовалось новое стекло, и воздействие 
водной среды было однократным. По-
скольку прочность стекла в решающей ме-
ре зависит от состояния поверхности, то с 
течением времени вполне вероятно нарас-
тание отрицательного воздействия влаги 
на прочность. Также представляет интерес 
влияние замерзшей влаги на поверхности 
витринного стекла (например, мороз после 
дождя или оттепели) на его прочность. 
Изучение долговременного влияния внеш-
них факторов на прочность витринного 
стекла может быть направлением даль-
нейших исследований. 
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к.т.н. Долголаптєв В. М., Козачишена О. С., (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ОЦІНКА ВПЛИВУ УМОВ ЗОВНІШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МІЦНОСТІ СКЛА 

Приведено результати обробки механічних випробувань на згинання зразків вітринного непо-
лірованого скла за допомогою методів математичної статистики. 

Ключові слова: нормальне розподілення, середньоквадратичне відхилення, дисперсійний ана-
ліз, критерій Кочрена, вітринне неполіроване скло. 

PhD Dolgolaptev V. M., Kozachishena E. S. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
ESTIMATION THE INFLUENCE OF AMBIENT CONDITIONS ON GLASS STRENGTH 
PROPERTIES  

Mathematical statistics methods have been used for mechanical bending tests on plate cathedral 
glass samples.  

Key words: normal distribution, root-mean-square deviation, dispersive analysis, Kochren criterion, 
plate cathedral glass. 
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Ткачева Е. С., 
Мосягин Н. А. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ  С ЗУБЧАТЫМИ ВЕНЦАМИ  
НА ТОКАРНО-РЕВОЛЬВЕРНЫХ АВТОМАТАХ 

Рассмотрена возможность выполнения обработки зубчатых венцов в автоматическом цик-
ле работы токарно-револьверного автомата (ТРА). Предложены схемы дополнительных уст-
ройств к ТРА для обработки червячных и узких зубчатых венцов методом радиального вреза-
ния, а также для нарезания широких венцов с радиальным врезанием и осевой подачей, Дана 
оценка эффективности методов зубонарезания. 

Ключевые слова: зубообработка, мелкомодульные зубчатые колеса, дополнительное приспо-
собление, устройство, кинематическая схема. 

Дополнительные устройства и приспо-
собления позволяют существенно расши-
рить технологические возможности токар-
но-револьверных автоматов. 

При помощи дополнительных устройств 
можно производить фрезерование резьб и 
пазов, обточку многогранников, обрабаты-
вать конические поверхности, поверхности 
за буртом и многое другое. Это позволяет 
обрабатывать более сложные детали, обес-
печить концентрацию на одном рабочем 
месте большего количества операций.  

Однако даже такое большое разнообра-
зие устройств не позволяет полностью ох-
ватить все возможные варианты выпол-
няемых операций механической обработки  
на ТРА, поэтому вопрос о разработке но-
вых приспособлений для данного типа 
станков  остается  актуальным. 

Одним из перспективных направлений 
является разработка устройств, позволяю-
щих обеспечить нарезание зубчатых вен-
цов в цикле работы ТРА.  

Изготовление  деталей, имеющих в своей 
конструкции зубчатые венцы, часто произ-
водится на ТРА, но обработка зубьев произ-
водится на специальных зуборезных стан-
ках. Совмещение при обработке на ТРА то-
карной и зуборезной операций позволит: 
повысить производительность и снизить  
себестоимость  механической обработки за 
счет уменьшения вспомогательного време-
ни; сократить требуемое оборудование и 

рабочих; снизить затраты на изготовление за 
счет исключения необходимости специаль-
ного зуборезного оборудования и приспо-
соблений для установки заготовок на зубо-
резных станках; повысить точность изделия, 
так как исключается смена баз при переус-
тановке и создается возможность нарезания 
зубьев на более жесткой заготовке до окон-
чательной токарной обработки в оптималь-
ной последовательности. 

Имеются сведения о зубофрезерных 
приспособлениях для автоматов продоль-
ного точения, на которых возможна обра-
ботка только достаточно простых деталей. 
Аналогичные приспособления, предназна-
ченные для ТРА, имеют сложную конст-
рукцию, малую жесткость вследствие 
большого количества податливых соеди-
нений и низкую точность из-за дополни-
тельных погрешностей, вызванных нали-
чием шарнирно-телескопического вала [1]. 

Мелкомодульные  зубчатые  колеса, в 
том числе трибы, получили широкое рас-
пространение в приборостроении, различ-
ных точных механизмах [2]. 

Основные параметры и размеры прямо-
зубых и косозубых зубчатых колес для пе-
редач внешнего эвольвентного зацепления с 
модулями 0,15…0,8 мм регламентируются 
ГОСТ 13733-77 (табл. 1). Соотношение 
ширины венца и модуля рекомендуется в 
диапазоне 2…15.  
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Таблица 1 

Зависимость ширины венца  b от модуля m 

Модуль, 
m 

Регламентируемая ширина венца  b/m 

0,15 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0;  
0,20 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0;  
0,25 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,6; 4,0;  
0,30 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0 
0,40 1,0; 1,2; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0 
0,50 1,0; 1,2; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 
0,60 1,2; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0: 10,0; 12,0 
0,70 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0: 10,0; 12,0 
0,80 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0: 10,0; 12,0 
 

Согласно рекомендациям, наиболее эф-
фективным при нарезании мелкомодуль-
ных зубчатых колес является зубофрезеро-
вание червячной модульной фрезой. 

При фрезеровании червячной фрезой 
зубчатых колес с небольшой шириной венца 
методом обкатки нарезание зубьев возмож-
но методом врезания без осевой подачи фре-
зы относительно заготовки. Это существен-
но сокращает время, упрощает цикл обра-
ботки и конструкцию приспособления. Наи-
большая допустимая ширина венца колеса 
может быть найдена из схемы на рисунке 1. 

 

          
Рисунок 1  Схема расчета допустимой ширины 

b зубчатого венца 

Как видно из рисунка 1, допустимая 
ширина b зубчатого венца зависит от диа- 

 
метра Dф (радиуса Rф) фрезы и погрешно-
сти Δ профиля впадины зуба колеса:  

b =2 22 )(  ФФ RR . 

В таблице 2 показаны предельные (наи-
большие допустимые) значения ширины 
зубчатого венца при обработке стандартны-
ми мелкомодульными червячными фрезами. 

Как видно из таблицы 2, для большей 
части колес полученные значения ширины 
зубчатых венцов позволяют ограничиться 
их обработкой  только за счет подачи на 
врезание без осуществления осевого пере-
мещения.  

Применение схемы обработки только за 
счет  радиального врезания позволит уп-
ростить конструкцию приспособления,  
повысить его жесткость и точность, произ-
водительность зубообработки, обеспечит 
возможность встраивания процесса зубо-
фрезерования в автоматический цикл ра-
боты ТРА, врезание без осуществления 
осевого  перемещения.  

Устройство может быть выполнено на 
базе типовой конструкции привода допол-
нительных устройств ТРА, который уста-
навливается на задней площадке станины 
станка. Принципиальная схема приспособ-
ления, предназначенного для нарезания 
цилиндрических и червячных колес мето-
дом радиальной подачи, изображена на 
рисунке 2. 
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Таблица 2  

Зависимость ширины венца b от модуля m и диаметра фрезы при полной высоте зуба  h = 2.25m 
(погрешность профиля впадины Δ=0,25 m) 

№ Фреза Предельная расчетная  ширина венца b 
 ГОСТ 

 
диаметр 
фрезы 

Модуль, 
m 

Δ=0,25 m b =2          

22 )(  ФФ RR  

1 1,5 0,375 9,6 
2 

63 
2 0,5 11,2 

3 1 0,25 7 
4 

 
9324-80 
 50 

1,375 0,34375 8,3 
5 0,5 0,125 4,5 
6 

40 
0,9 0,225 6 

7 0,15 0,0375 2,2 
8 

32 
0,9 0,005 5,4 

9 0,15 0,0375 2 
10 

 
 
10331-81 
 

25 
0,5 0,125 3,5 

 
При наладке необходимо обеспечить тре-

буемый угол поворота фрезерной головки и 
обеспечить согласованное вращение обраба-
тываемой заготовки и фрезы из условия: 
1 об. загот. iп   iх   iv = (Z/K)об.фрезы, 

где iп – передаточные отношения всех 
постоянных передач;  

       iх – передаточное отношение гитары 
обката;  

       iv – передаточное отношение гитары 
скорости резания;  

       Z и  К – соответственно число зубь-
ев колеса и заходов фрезы. 

Приспособление устанавливается на пло-
щадку, предусмотренную для привода допол-
нительных устройств, а зубофрезерное уст-
ройство располагается на заднем суппорте. 

Приспособление позволяет обеспечить 
согласованное вращение шпинделя изде-
лия и инструмента с червячной  модульной  
фрезой, которая устанавливается в 
шпинделе зубофрезерного устройства. 

Движение от электродвигателя 1 через 
ременную передачу 2 передается на кониче-
ские колеса  3 и 4, откуда по одной ветви по-
падает на гитару обката ix, и, при включении 
двухсторонней муфты М влево, через червя 5 
и червячное колесо 6 вращение поступает на 
шпиндель. При этом связь с коробкой скоро-
стей ТРА разрывается. 

 
По второй ветви вращение подается на ги-

тару скорости резания iv , откуда, через вал 7 
идет на конические шестерни 8 и 9, располо-
женные в неподвижной стойке. Далее дви-
жение передается через вал 10 на конические 
шестерни 11 и 12, расположенные в корпусе 
поперечной каретки (ПК), и через передачу  
iо на шпиндель 13 с закрепленной на нем чер-
вячной фрезой 14. Соединение вала 10 и 
шестерни 11 является подвижным в осевом 
направлении. Это позволяет каретке ПК дви-
гаться в радиальном относительно обрабаты-
ваемой заготовки направлении.  

Для установки требуемого угла наклона 
фрезы предусмотрена возможность поворо-
та фрезерной головки  вокруг оси вала 10. 

Радиальное движение ПК осуществля-
ется при помощи расположенного на рас-
пределительном валу станка кулачка. Та-
кое решение позволяет встраивать опера-
цию зубофрезерования в непрерывный 
цикл работы станка и обеспечить требуе-
мую согласованную последовательность и 
величину перемещений рабочего инстру-
мента (червячной фрезы).  

При соответствующей наладке приспо-
собление позволяет производить нареза-
ние червячных модульных зубчатых колес 
методом радиального врезания.  
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Рисунок 2  Кинематическая схема зубофрезерного устройства

Для обработки зубьев колес с широким 
венцом возникает необходимость приме-
нения радиального врезания и осевой по-
дачи.  

На рисунке 3 показана кинематическая 
схема зубофрезерного приспособления, 
предназначенного для нарезания цилинд-
рических зубчатых колес с осевой пода-
чей, а также червячных колес методом ра-
диального врезания.  

Как видно из рисунка, движение от элек-
тродвигателя 1 через конические колеса 2 и 
3, гитары скорости резания iv, конические 
шестерни 4 и 5 подается на выходной вал 6. 
Второй выходной вал 7 передает движение 
от гитары обката  ix на червяк 8 и червячное 
колесо 9, которое установлено на шпинделе 
станка. При включении шкив «Ш», обеспе-
чивающий вращение шпинделя станка от 
его коробки скоростей, отключается, а чер-
вячное колесо 9 соединяется со шпинделем  
и обеспечивает его вращение от электро-
двигателя 1.  

Входной вал 6 передает движение на 
конические шестерни 11 и 12, расположен-
ные в неподвижной стойке 13. Далее дви-

жение передается через вал 14 на кониче-
ские шестерни 18 и 19, расположенные в 
корпусе поперечной каретки 16. Соедине-
ние вала 14 и шестерни 18 является под-
вижным  в осевом направлении, что по-
зволяет каретке 16 двигаться в радиальном 
относительно обрабатываемой заготовки 
направлении станка, операция зубофрезе-
рования встраивается в автоматический  
цикл. По команде муфта М1 соединяет 
червячное колесо 9 со шпинделем станка и 
отключает шкив Ш  и передачу движения 
на шпиндель станка от автоматической ко-
робки скоростей (АКС). От двигателя 1 
движение идет как на шпиндель станка с 
заготовкой, так и на шпиндель с червячной 
фрезой, обеспечивая за счет настройки ги-
тар их согласованное движение (обкат). 
Предусмотрена возможность поворота 
фрезерной головки 30.  

Для обеспечения возможности переме-
щения инструмента, как в поперечном, так 
и в продольном направлении предусмот-
рена расположенная на направляющих ка-
ретки 16 продольная каретка 17, несущая 
шпиндель с инструментом. 
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Рисунок 3  Кинематическая схема приспособления для зубофрезерования 
цилиндрических колес 

От колеса 19 при помощи вала 20 движе-
ние передается на коническое колесо 21, 
расположенное в корпусе продольной ка-
ретки 17. Соединение вала 20 и колеса 21 
выполнено подвижным в осевом направле-
нии, что позволяет передавать вращение ко-
лесу 21 при продольном (осевом) движении 
каретки 17. От колеса 21 через коническую 
шестерню 22, вал 23, конические колеса 24 и 
25, вал 26, цилиндрические колеса 27 и 28 
вращение передается шпинделю 29 и закре-
пленной на нем фрезе 15. Для установки 

требуемого угла наклона фрезы предусмот-
рена возможность поворота фрезерной го-
ловки 30 вокруг оси вала 23.  

Приспособление устанавливается на 
задней площадке станины станка, а зубо-
фрезерная головка – на заднем поперечном  
суппорте. В соответствии с параметрами 
обрабатываемого зубчатого колеса и рас-
четным значением скорости резания про-
изводится настройка гитары скорости iх в 
последовательности, предусмотренной при 
наладке.  
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После нарезания зубьев фрезерный 
суппорт отводится в исходное положение, 
а муфта М разрывает связь с червячным 
колесом 9, соединяет шкив Ш со шпинде- 
лем станка, обеспечивая его вращение от 
АКС и продолжение цикла работы станка. 

Поперечное (радиальное) движение П1 
поперечной каретки 16 осуществляется 
при помощи расположенного на распреде-
лительном валу станка кулачка К1, а про-
дольное (осевое) перемещение фрезерного 

(инструментального) суппорта 17 – от ци-
линдрического кулачка К2, расположенно-
го на том же распределительном валу (РВ).  
Такое решение позволяет встраивать опе-
рацию зубофрезерования в непрерывный 
цикл работы станка, обеспечить требуе-
мую согласованную последовательность и 
величину перемещений рабочего инстру-
мента (червячной фрезы) относительно 
заготовки. 
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ОБРОБКА ДЕТАЛЕЙ ІЗ ЗУБЧАСТИМИ ВІНЦЯМИ НА ТОКАРНО-РЕВОЛЬВЕРНИХ 
АВТОМАТАХ 

Розглянута можливість виконання обробки зубчастих вінців в автоматичному циклі роботи 
токарно-револьверного автомата (ТРА). Запропоновані схеми додаткових пристроїв до ТРА 
для обробки черв'ячних і вузьких зубчастих вінців методом радіального урізування, а також для 
нарізування широких вінців з радіальним урізуванням і осьовим поданням. Дана оцінка ефектив-
ності методів зубонарізання. 

Ключові слова: зубообробка, дрібномодульні зубчасті колеса, додаткове пристосування, 
пристрій, кінематична схема. 
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TOOTHED PARTS CUTTING WITH AUTOMATIC TURRET MACHINES  

The possibility to perform toothed parts cutting with automatic turret machine (ATM) in automatic 
cycle was considered. The designs of optional devices to ATM have been proposed for worm and nar-
row tooth radial plunge-cutting as well as for wide tooth radial plunge-cutting and axial feed. The es-
timation of efficiency of toothing has been given.  

Key words: gear treatment, fine-module toothed wheels, optional device, device, kinematic scheme.     
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 Славгородский В. П., 

к.т.н. Бревнов А. А. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ТРОЛЛЕЙБУСНОГО ПАРКА ПУТЁМ УСТАНОВКИ 
ОБЪЁМНОЙ ГИДРОТРАНСМИССИИ НА БАЗЕ ТРОЛЛЕЙБУСА ЗиУ-9 (682-Б) 

Предложена установка гидрообъёмной трансмиссии привода задних ведущих колёс троллейбуса. 
Полученные с помощью математических и аналитических расчётов данные об эксплуатационных и 
энергетических затратах троллейбуса показывают, что причиной нерационального расхода элек-
троэнергии является реостатно-контакторная система управления, что ведёт к большому коли-
честву рассеивания электроэнергии в атмосферу. Рассмотрены и проанализированы динамические 
изменения скорости и тяги подвижного состава до и после модернизации. 

Ключевые слова: гидрообъёмная трансмиссия, троллейбус, реостатно-контакторная система 
управления, тяговый электродвигатель, рассеиваемая энергия, потребляемая электроэнергия. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Троллейбус занимает особое место сре-
ди других видов городского пассажирско-
го транспорта и имеет множество досто-
инств, но недостатки, которые кроются в 
агрегатах, механизмах и их элементах, ог-
раничивают возможность развития столь 
перспективного наземного транспорта. 

Реостатно-контакторная система управле-
ния (РКСУ) – комплекс электромеханическо-
го оборудования, предназначенный для регу-
лирования тока в обмотках тяговых электро-
двигателей (ТЭД) подвижного состава трол-
лейбуса. В основу принципа работы РКСУ 
положено подключение к обмоткам ТЭД на-
бора фиксированных элементов сопротивле-
ний, называемых пуско-тормозными реоста-
тами, которые ограничивают силу проходя-
щего через эти обмотки электрического тока. 
Ступенчатое изменение подключенного к об-
моткам ТЭД сопротивления достигается по-
средством достаточно сложной коммутации 
групп пуско-тормозных реостатов специали-
зированным устройством, называемым груп-
повым реостатным контроллером. Коммута-
ция групп происходит благодаря механиче-
скому замыканию/размыканию контактов це-
пи управления и силовых цепей тягового дви-
гателя в определенной последовательности. 
Необходимость ступенчатого изменения дик-
туется требованиями плавного разгона-

торможения троллейбуса во избежание травм 
находящихся в нем пассажиров, для обеспе-
чения равномерного комфортного разгона и 
замедления. При сборе той или иной схемы 
включения пуско-тормозных реостатов в цепь 
ТЭД используются электромагнитные кон-
такторы – сильноточные коммутационные 
устройства релейного принципа действия, ос-
нащенные приспособлениями для дугогаше-
ния и блокировочными контактами, а так же 
кулачковые элементы нажимного типа [1,2]. 

Основные недостатки РКСУ: 
1) нерациональный расход электроэнер-

гии, значительная часть которой уходит на 
нагрев пуско-тормозных сопротивлений 
без совершения полезной работы. Потери 
электроэнергии на нагрев составляют бо-
лее трети общего расхода на электротягу. 
Таким образом, рассеиваемая энергия в 
пуско-тормозных реостатах на первой хо-
довой позиции (позиция пуска) и при тор-
можении определяется [3]: 

а) рассеиваемой энергией в пусковых 
реостатах за один цикл: 
 ппсрпррас

tRIN .
2

..
)(.  , (1) 

где I  – среднее значение тока на каждой 
пусковой позиции, А; R  – сопротивление 
пусковых реостатов на пусковой позиции, 
Ом; . 0,6 0,00017п пt с с   – время срабаты-
вания одной пусковой позиции; 
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б) рассеиваемой энергией в тормозных 
реостатах за один цикл: 
 тпсртррас

tRIN .
2

...
)(  , (2) 

где ссt тп 00017,06,0.   – время сра-
батывания одной тормозной позиции. 

Общая рассеиваемая энергия в пуско-
тормозных реостатах за час работы трол-
лейбуса на маршруте: 
  цтрраспррасобщрас

nNNN )( ........
 (3) 

 =(144+20)∙120=19680 Вт, 
где чциклtц /120100   – число циклов 

пусков и торможений в час; 
2) высокая стоимость комплектующих и 

расходных материалов – контакторы, ку-
лачковые элементы, элементы сопротив-
лений содержат дорогостоящие цветные, 
полудрагоценные и драгоценные металлы. 
Расходы на запасные части и материалы 
для ремонта и обслуживания РКСУ со-
ставляют около 1,0 млн руб. в год; 

3) низкая надежность РКСУ. Сложность 
электромеханических узлов и деталей явля-
ется причиной частых выходов их из строя. 
Кроме того, внештатная работа РКСУ серь-
езно влияет на работу ТЭД, что, в свою оче-
редь, часто приводит к выходу его из строя с 
последующим дорогостоящим ремонтом 
ТЭД или его заменой (стоимость ДК – 
210А–3 составляет 350 тыс. руб.) [4]; 

4) высокая трудоемкость обслуживания. 
Согласно существующей технологии об-
служивания узлов и агрегатов РКСУ, ос-
новные трудозатраты приходятся на про-
ведение комплекса плановых осмотров и 
ремонтов (ТО-1, ТО-2, ТР.). 

Недостатки есть и у тягового электродви-
гателя: нецелесообразное потребление энер-
гии, обусловленное его конструкцией, высо-
кая стоимость и затраты на ремонт данного 
агрегата, а также расходы на обслуживание. 

Постановка задачи. Задачей данной 
работы является проектирование гидро-
объёмной трансмиссии и сравнительный 
анализ энергетических, скоростных и тя-
говых показателей троллейбуса до и после 
модернизации. 

Изложение материала и его результа-
ты. На преодоление сопротивления движе-
нию троллейбуса затрачивается значительная 
часть работы, совершаемой тяговым элек-
тродвигателем. Чем больше основное сопро-
тивление движению, тем больше количество 
электроэнергии, потребляемой ТЭД из кон-
тактной сети. Величина основного сопротив-
ления движению троллейбуса определяется 
его техническим состоянием и состоянием 
дорожного покрытия [5]. 

Чтобы наглядно представить целесооб-
разность расхода электроэнергии при дви-
жении по ровной поверхности (уклон до-
роги равен 0%)  в трёх режимах движения, 
а именно: при снаряжённой массе трол-
лейбуса, номинальной вместимости и пре-
дельной загруженности на установившем-
ся режиме движения (частота вращения 
вала ТЭД от 1400 до 3600 об/мин), – были 
проведены расчеты необходимой мощно-
сти тягового электродвигателя на преодо-
ление сопротивления движению и потреб-
ляемой мощности ТЭД. 

Мощность ТЭД, необходимая для пре-
одоления суммарной силы сопротивления, 
представлена на рисунке 1 в виде графиков 
1, 2, 3. Мощность, расходуемая ТЭД при 
существующей схеме управления во время 
работы при полном и ослабленном возбуж-
дении (ПВ и ОВ) обмоток двигателя, пока-
зана на графиках 4, 5, 6, 7. 

Сравнение характеристик мощностей 
показывает, что энергоресурсы сущест-
вующей реостатно-контакторной системы 
управления ТЭД используются нерацио-
нально. Потребляемая мощность значи-
тельно превышает мощность, необходи-
мую для движения троллейбуса по мар-
шруту, так как значительная часть элек-
троэнергии рассеивается в атмосферу. 

Расход электрической энергии на движе-
ние троллейбуса характеризуется показате-
лем её удельного расхода (потребления). Он 
равен количеству электроэнергии, расходуе-
мой на движение троллейбуса и его вспомо-
гательные нужды в кВт∙ч на 1 км пройденно-
го пути [6]. 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУВПО ЛНР «ДонГТУ» 2016. № 4 (47) 

 МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

 

176 

 

1 – необходимая мощность ТЭД при снаряжённой массе; 2 – необходимая мощность ТЭД при 
номинальной вместимости; 3 – необходимая мощность ТЭД при предельной вместимости;  

4 – затраченная мощность ТЭД при ПВ и ОВ 100%/72%; 5 – затраченная мощность ТЭД при 
ОВ 53%; 6 – затраченная мощность ТЭД при ОВ 40%; 7 – затраченная мощность ТЭД при ОВ 31% 

Рисунок 1 Сравнительная характеристика мощностей 

Удельный расход электрической энергии: 

  срсрдв vtIUA /))100060/(('  (4) 

     =550∙150∙50/(60∙1000)/30=2.29 кВт/км, 

где двU  – номинальное напряжение ТЭД; 

срI  – среднее значение тока при данной 
средней скорости движения троллейбуса; t  – 
время работы ТЭД под нагрузкой за час дви-
жения троллейбуса на маршруте; срv  – сред-
няя скорость движения троллейбуса. 

В существующих троллейбусах ступен-
чатая электрическая трансмиссия, осуще-
ствляя связь двигателя с колёсами, нагру-
жает двигатель моментом, пропорцио-
нальным моменту дорожных сопротивле-
ний, которые, в свою очередь, изменяются 
в широком диапазоне произвольно. Рео-
статно-контакторная система управления 
предполагает использование только части 
энергии на преодоление дорожных сопро-
тивлений. Значительная часть энергии рас-
сеивается в реостатах. В результате двига-
тель используется недостаточно эффек-

тивно, и эксплуатационный расход элек-
троэнергии весьма велик.  

В работе предлагается модернизировать 
ходовую часть троллейбуса путём уста-
новки гидрообъёмной бесступенчатой 
трансмиссии, способной эффективно и ра-
ционально решать задачи передачи и 
трансформации энергии от двигателя к ко-
лесам, но сохранять такие характеристики, 
как скорость, проходимость, вместимость, 
а так же габаритные и массовые показате-
ли троллейбуса [7]. 

Предлагаемая гидравлическая система 
представляет собой гидрообъёмную 
трансмиссию (ГОТ) привода задних веду-
щих колёс пассажирского троллейбуса 
ЗиУ  682Б. Суть данного объемного гид-
ропривода заключается в том, что переда-
ча энергии происходит посредством жид-
кости от насоса к гидромотору, таким об-
разом, заставляя колёса данной машины 
(троллейбуса) вращаться. При этом, в за-
висимости от рабочих объемов гидронасо-
са и гидромотора, могут изменяться мо-
мент и частота вращения валов, позволяя 
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избавиться от скачкообразного изменения 
скорости машины. 

Гидравлическая установка с замкнутым 
контуром, изображённая на рисунке 2, 
включает в себя два аксиально-поршневых 
регулируемых насоса 11 и 12, каждый из 
которых соединён с двумя аксиально-
поршневыми регулируемыми гидромото-
рами 5 и 6 посредством магистрального 
трубопровода: на напорной линии, участки 

' ', , , ,V V VI VII VIIl l l l l  соединяются через четырёх-
линейный трёхпозиционный гидрораспре-
делитель 8 и делитель потока 7; на 

всасывающе-сливной линии участки 
' ' ', , , , ,I I II III IV IVl l l l l l  соединяются, через 

четырёхлинейный трёхпозиционный 
гидрораспределитель 8, фильтр тонкой 
очистки 14, масляно-воздушный тепло-
обменник 13. После гидронасосов 
установлены предохранительные клапаны 9 
и 10 для сброса рабочей жидкости в случае 
превышения необходимого давления. Подача 
масла происходит из гидробака 1 через 
подпиточный насос 3 с напорным клапаном 
2 и обратный клапан 4. 

 

Рисунок 2 Гидрообъёмная трансмиссия привода задних ведущих колёс  
пассажирского троллейбуса 
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Трансмиссия работает следующим об-
разом. При движении передним ходом на-
правление вращения насосов 11 и 12 тако-
во, что гидролинии '' ,,,, VIIVIIVIVV lllll  явля-
ются напорными, а гидролинии 

''' ,,,,, IVIVIIIIIII llllll   сливными. Вспомога-
тельный насос 3 подаёт рабочую жидкость 
из бака 1 через обратный клапан 4 в гид-
ролинии '' ,,, IVIVIIIII llll . Четырёхлинейный 
трёхпозиционный гидрораспределитель 8 
под действием высокого давления в на-
порной гидролинии находится в позиции 
А. При этом положении гидрораспредели-
теля напорные гидролинии подсоединяют-
ся к делителю потока 7 с целью синхрони-
зации вращения выходных валов регули-
руемых гидродвигателей посредством де-
ления расхода жидкости (потока) на два 

равных. После чего цикл завершается и 
жидкость поступает во всасывающе-
сливной трубопровод, проходя через гид-
рораспределитель 8, находящийся в поло-
жении Б. Жидкость проходит очистку в 
фильтре 14, охлаждается до необходимой 
температуры и поступает в регулируемый 
насос для повторения цикла. 

Вследствие модернизации пассажир-
ского троллейбуса ЗиУ  682Б изменилось 
общее передаточное число редукторов из-
за изменения конструкции путём избавле-
ния от центрального редуктора. Произве-
дён пересчёт таких показателей, как дина-
мическое изменение скорости (рис. 3, 4) и 
силы тяги ведущих колёс (рис. 5, 6) для 
того, чтобы проанализировать и сопоста-
вить технические параметры до и после 
модернизации.

 

Рисунок 3 График скорости троллейбуса до модернизации 
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Рисунок 4 График скорости троллейбуса после модернизации 

 

1 – сила тяги ведущих колёс при ПВ и ОВ 100%/72%; 2 – сила тяги ведущих колёс при ОВ 53%;       
3 – сила тяги ведущих колёс при ОВ 40%; 4 – сила тяги ведущих колёс при ОВ 31%. 

Рисунок 5 График зависимости силы тяги ведущих колёс в установившемся режиме движения  
до модернизации 
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Рисунок 6 График зависимости силы тяги ведущих колёс после модернизации 

Сравнивая скоростные и необходимые 
тяговые показатели троллейбуса до и по-
сле модернизации, можно сделать вывод, 
что троллейбус с гидростатической транс-
миссией обеспечивает такие же скорост-
ные и тяговые характеристики, как и в 
троллейбусе с электромеханической 
трансмиссией. 

После модернизации на месте ТЭД ДК 
210-А3 был установлен асинхронный 
электродвигатель мощностью 75 кВт. 
Удельный расход электрической энергии 
троллейбуса при движении по ровной по-
верхности при средней скорости 30 км/ч 
составил 

  срдвэлмод vtNA /)60/( ...  (5) 

 =(64,37∙50/60)/30=1,79 кВт/км, 

где двэлN .  – потребляемая электро-
энергия ТЭД за час беспрерывной работы 
при необходимом крутящем моменте на-
соса для развития скорости 30 км/ч. 

Экономия затрачиваемой энергии на 
один кВт/км: 

  модAAA '  (6) 

 =2,29–1,79=0,5 кВт/км. 
Для сопоставления расхода электро-

энергии до и после модернизации была 
рассчитана электроэнергия, потребляемая 
асинхронным ТЭД с установленной ГОТ, 
находящимся под нагрузкой в среднем 50 
мин в час. Сравнение ранее построенной 
характеристики (рис. 1) с новыми рассчи-
танными значениями представлено на ри-
сунке 7. Анализ сравниваемых характери-
стик позволяет сделать вывод о более эко-
номичном режиме работы гидравлической 
трансмиссии. 

Экономический годовой эффект по 
электроэнергии: 

  срдвэлмод vtNA /)60/( ...  (7) 

 = 0,5∙30∙16∙365∙3,8=332880 руб 
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1 – необходимая мощность ТЭД при снаряжённой массе; 2 – необходимая мощность ТЭД при 
номинальной вместимости; 3 – необходимая мощность ТЭД при предельной вместимости;       

4 – затраченная мощность ТЭД при ПВ и ОВ 100%/72%; 5 – затраченная мощность ТЭД при 
ОВ 53%; 6 – затраченная мощность ТЭД при ОВ 40%;7 – затраченная мощность ТЭД при 

ОВ 31%; 8 – затраченная мощность асинхронного ТЭД. 

Рисунок 7 Сравнительная характеристика мощностей после модернизации 

 
где прS  – расстояние, пройденное трол-

лейбусом за один рабочий день; марt  – ра-
бочее время на маршруте; 365 – количест-
во дней в году; элЦ  – средняя стоимость за 
один кВт электроэнергии [4]. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. В результате проведенного 
исследования была рассмотрена возмож-
ность замены реостатно-контакторной сис-
темы управления тяговым электродвигате-
лем гидрообъемной трансмиссией. Значи-
тельную часть времени троллейбус с 
РКСУ работает с частичной нагрузкой на 
невыгодных по расходу энергии режимах. 

Гидрообъёмная трансмиссия обеспечи-
вает плавное движение троллейбуса с мес-
та и непрерывный, осуществляемый без 

разрыва потока мощности, разгон. Кроме 
того, ГОТ позволяет обеспечить работу 
двигателя в номинальном установившемся 
режиме без частых разгонов и замедлений, 
что в конечном итоге заметно увеличивает 
срок его службы. Таким образом, в резуль-
тате модернизации ожидается уменьшение 
энергетических, ремонтных и профилак-
тических затрат. Учитывая, что расход 
энергии троллейбуса с гидрообъёмной 
трансмиссией будет изменяться на протя-
жении всего цикла регулирования скоро-
сти, так как количество потребляемой 
электроэнергии будет зависеть от заданно-
го крутящего момента на валу аксиального 
гидронасоса и  времени работы ТЭД под 
нагрузкой при движении троллейбуса на 
маршруте, средняя скорость на маршруте 
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может быть увеличена, а затраты на элек-
трическую тягу снижены, что повысит ма-
невренность и пробег за такой же проме-
жуток времени. 

Дальнейшие исследования необходимо 
направить на поиск возможности умень-

шения энергетических затрат при пони-
женных нагрузках на ходовую часть трол-
лейбуса, в частности при его остановках. 
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Славгородський В. П., к.т.н. Бревнов О. А. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
МОДЕРНІЗАЦІЯ ТРОЛЕЙБУСНОГО ПАРКУ ШЛЯХОМ УСТАНОВЛЕННЯ ОБ'ЄМНОЇ 
ГІДРОТРАНСМІСІЇ НА БАЗІ ТРОЛЕЙБУСА ЗіУ-9 (682-Б) 

Запропоновано установлення гідрооб'ємної трансмісії повідні задніх ведучих коліс тролейбу-
са. Отримані за допомогою математичних і аналітичних розрахунків дані про експлуатаційні 
та енергетичні витрати тролейбуса вказують на те, що причиною нераціональної витрати 
електроенергії є реостатно-контакторна система управління, що приводить до великої кілько-
сті розсіювання електроенергії в атмосферу. Розглянуті та проаналізовані динамічні зміни 
швидкості і тяги рухомого складу до і після модернізації. 

Ключові слова:гідрооб'ємна трансмісія, тролейбус, реостатно-контакторна система 
управління, тяговий електродвигун, розсіювана енергія, споживана електроенергія. 

 
Slavgorodskii V. P., PhD Brevnov A. A. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
MODERNIZATION OF A TROLLEYBUS DEPOT THROUGH SETTING UP A 
VOLUMETRIC HYDRAULIC TRANSMISSION ON TROLLEYBUS ZiU-9 SERIES (682-B) 

 Setup of hydrostatic transmission of a trolley-bus rear driveline is proposed. Using mathematical 
and analytical calculations there have been obtained evidence of exploitation and energy costs of a 
trolleybus which indicate that the reason for irrational expenditure of energy sources is rheostatic 
power operated motor controller cause a significant amount of energy dispersion in the atmosphere. 
There have been shown and analyzed the dynamic rate changes as well as a motive power drive before 
and after modernization.  

Key words: hydrostatic transmission, trolleybus, rheostatic power operated motor controller, trac-
tion motor, dispersive energy, electric energy input.  
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УДК 658.5 
 

к.э.н. Белозерцев О. В., 
к.э.н. Белозерцев Р. В. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР, belozertcev@bk.ru) 

СНИЖЕНИЕ ЗАТРАТ НА УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ КАК 
ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИХ РАБОТЫ 

Проанализирован процесс формирования добавленной стоимости на шахтах и выделены основ-
ные пути снижения затрат как инструмент повышения эффективности работы предприятия. 

Ключевые слова: прибыль, себестоимость, угледобывающие предприятия, добавленная 
стоимость, эффективность, пути снижения затрат. 

Постановка проблемы. Эффективная и 
стабильная работа большинства промыш-
ленных предприятий зависит от влияния 
множества факторов как внешней, так и 
внутренней среды, которые обеспечивают 
предприятию получение конкурентных пре-
имуществ и своевременную их реализацию. 

Одним из основных критериев оценки 
эффективности деятельности предприятия 
и реализации конкурентных преимуществ 
является величина прибыли, которая в 
значительной степени зависит от затрат на 
производство и сбыт продукции. Оценивая 
эффективность работы шахт Донбасса, 
следует отметить, что большинство из них 
по ряду объективных и субъективных при-
чин являются убыточными. Основной 
причиной несбалансированной работы 
шахт отрасли является постоянный рост 
затрат на добычу угля и ухудшение горно-
геологических условий отработки запасов. 

Изменения внешней и внутренней сре-
ды функционирования угледобывающих 
предприятий актуализируют задачу по по-
иску путей повышения эффективности их 
работы, снижения затрат на всех техноло-
гических участках шахты и повышения 
конкурентоспособности угледобывающего 
предприятия. Особое значение решение 
этой задачи приобретает в условиях огра-
ниченных финансовых ресурсов. 

Для практического решения задач по 
оценке возможностей предприятия обеспе-
чивать стабильную работу и поддерживать 

конкурентные преимущества на основе 
снижения издержек предложены различные 
методические подходы. С. Каплан и П. Нор-
тон предлагают общую модель создания 
стоимостной цепочки, которую можно ис-
пользовать при анализе внутренних процес-
сов предприятия [1, с. 93-103]. В качестве 
основных составляющих этих процессов 
авторы выделяют три компонента: иннова-
ции, операции и послепродажное обслужи-
вание. Инновационный процесс отождеств-
ляется с изучением потребностей клиентов и 
разработкой товаров, позволяющих их 
удовлетворить, операционный процесс по-
зволяет обеспечить эффективное производ-
ство этих товаров, а третья компонента 
обеспечивает обслуживание клиента после 
продажи и поставки товара. 

Российский специалист в области ме-
неджмента Р. Фатхутдинов предложил 
осуществлять оценку возможности фор-
мирования конкурентных преимуществ 
предприятий на основе их эксклюзивной 
ценности [2, с. 232-241]. При этом он оп-
ределяет ценность как особое качество 
предприятия и предлагает классифициро-
вать ее по 11 признакам. Реализация 
имеющихся ценностей каждым предпри-
ятием позволяет получить соответствую-
щий эффект. 

Однако на практике наибольшее рас-
пространение получил методический под-
ход, предложенный М. Портером, позво-
ляющий оценить вклад каждого производ-
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ственного процесса предприятия в форми-
рование потребительской стоимости про-
дукта на основе построения соответст-
вующей модели. 

Этот подход используется специалистами 
при формировании затрат бизнес-процессов 
различных предприятий [3, с.3-4]. При фор-
мировании цепочки ценностей предприятия 
автор предлагает выделить основные про-
цессы, которые непосредственно создают 
набор ценностей, и обслуживающие, то есть 
те, которые непосредственно не создают 
ценностей, но необходимы для нормального 
функционирования предприятия и выполне-
ния основных процессов. При этом все виды 
деятельности рассматриваются во взаимной 
связи, от поставок ресурсов и сырья до реа-
лизации готовой продукции. Вместе с тем 
использование этой модели не позволяет 
провести учет отраслевых особенностей 
предприятий при определении основных и 
вспомогательных процессов. 

Постановка задачи. Целью статьи яв-
ляется анализ процесса формирования до-
бавленной стоимости на угледобывающем 
предприятии с целью повышения эффек-
тивности его деятельности и поиска путей 
снижения затрат в процессе выполнения 
основных и вспомогательных производст-
венных процессов. 

Изложение материала и его результа-
ты. Многочисленными исследованиями 
было определено, что уровень конкурен-
тоспособности предприятия в значитель-
ной степени зависит от выбора и эффек-
тивности реализации соответствующей 
стратегии конкуренции, которая позволяет 
использовать имеющиеся конкурентные 
преимущества. При этом учеными и прак-
тиками были предложены различные виды 
конкурентных стратегий, которые класси-
фицируются по различным признакам. 
Однако наибольшее распространение на 
практике получил методический подход, 
предложенный Портером, что позволяет 
на основе построения матрицы в осях 
"стратегическая цель-стратегическое пре-
имущество" выделить три типа общих 

стратегий конкуренции, которые позволя-
ют обеспечить преимущества: на основе 
наименьших затрат, дифференциации, или 
концентрации [4, с.51-63]. 

Оценивая возможность применения вы-
деленных стратегий для достижения кон-
курентных преимуществ угледобывающи-
ми предприятиями, следует отметить, что 
наиболее целесообразной является страте-
гия минимизации затрат при выполнении 
основных и вспомогательных процессов 
добычи угля. 

Обычно стратегия ценового лидерства 
применяется для достижения конкурент-
ных преимуществ на многих предприятиях 
[5, с.390-399]. В этом случае преимущест-
ва в низкой стоимости достигаются тогда, 
когда все затраты на производство и реа-
лизацию продукции ниже, чем у конкурен-
тов. Устойчивость таких конкурентных 
преимуществ зависит от многих факторов, 
способствующих их созданию. Одним из 
основных факторов, который позволяет 
снизить затраты на производство единицы 
продукции, является более эффективное 
использование производственной мощно-
сти и увеличение объемов ее производст-
ва. Особое значение этот фактор имеет при 
решении задач по снижению затрат на до-
бычу угля. 

Следует отметить, что отраслевая осо-
бенность формирования себестоимости 
добычи угля заключается в том, что в ее 
структуре до 60-70% занимают условно-
постоянные затраты, а следовательно, ос-
новным условием снижения затрат на еди-
ницу продукции является увеличение объ-
емов добычи угля. 

Реализация стратегии лидерства по из-
держкам в угольной отрасли обеспечивает 
не только достижение ценовых преиму-
ществ по сравнению с конкурентами, но и 
получение дополнительного дохода от ре-
ализации угольной продукции, добывае-
мой с меньшими затратами. 

Лидерство в этой сфере обусловливает 
максимальное использование имеющихся 
производственных мощностей, внедрение 
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новых технико-технологических решений, 
своевременное воспроизводство очистного 
фронта и контроль за формированием себе-
стоимости товарной продукции во всех 
подсистемах шахты при выполнении про-
изводственных процессов. Для достижения 
этой цели необходимо разработать меха-
низм контроля за формированием затрат 
при обеспечении максимальных объемов 
добычи угля и безопасных условий работы. 

Анализ тенденций изменения таких 
важных показателей, характеризующих 
состояние угольной отрасли, как себе-
стоимость 1 т товарной угольной продук-
ции и объем производства товарной про-
дукции, позволяет сделать вывод о том, 
что большинство предприятий Донбасса 
находятся в кризисном состоянии. За по-
следнее время себестоимость 1 тонны то-
варной угольной продукции увеличилась в 
разы, а объем товарной продукции имеет 
тенденцию к резкому снижению. 

В связи с тем, что величину себестои-
мости товарной продукции в значительной 
мере формируют производственные затра-
ты, целесообразно провести анализ струк-
туры производственной себестоимости  
угольной продукции, который показал, что 
основные затраты связаны с приобретени-
ем материалов и оборудования. Это обу-
словлено опережающим ростом цен на ма-
териалы и оборудование для угледобы-
вающих предприятий по сравнению с рос-
том цен на уголь. Такая ситуация опреде-
ляет необходимость проведения анализа 
формирования затрат по добыче угля. 

С учетом рекомендаций специалистов и 
результатов ранее выполненных исследо-
ваний для угледобывающего предприятия 
была сформирована модель создания до-
бавленной стоимости, включающая основ-
ные и вспомогательные операции в про-
цессе добычи угля (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 Процесс создания добавленной стоимости угледобывающего предприятия 

 
Все виды деятельности в предложенной 

модели взаимосвязаны между собой. Так, 
оснащение очистного забоя надежным ме-
ханизированным комплексом позволяет 
снизить затраты на ремонт и техническое 
обслуживание, своевременная подготовка 
очистного фронта способствует повыше-

нию эффективности работ по добыче угля, 
создание безопасных и комфортных усло-
вий труда повышает рост производитель-
ности труда рабочих, а повышение качест-
ва угольной продукции обеспечивает ее 
эффективный сбыт и т. п. В некоторых 
случаях увеличение затрат по одному из 
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видов деятельности шахты может в даль-
нейшем способствовать их снижению на 
производство товарной продукции, что не-
обходимо учитывать в процессе анализа и 
формирования конкурентных преиму-
ществ на основе снижения себестоимости. 

Вместе с тем, как отмечают специали-
сты, на формирование стоимости продук-
ции существенно влияют затраты, связан-
ные с поставками ресурсов и сбытом про-
дукции [6, с.130 - 133]. 

Так, угледобывающее предприятие, 
функционируя в системе национальной эко-
номики, имеет различные связи с другими 
предприятиями, которые также влияют на 
формирование затрат шахты. Поставщики 
горно-шахтного оборудования, энергоноси-
телей и оборудования существенно влияют 
на формирование величины производствен-
ной себестоимости за счет использования 
различных приемов и механизмов, к кото-
рым можно отнести: формирование соответ-
ствующей ценовой политики, сроки постав-
ки и качество техники, ее своевременный 
ремонт и обслуживание и т. п. При этом 
влияние этих факторов может быть прямым, 
непосредственно связанным с поставкой 
оборудования и оказанием услуг по завы-
шенным ценам, и опосредованным, что обу-
словлено неэффективной работой шахты 
или ее участков из-за низкого качества тех-
ники и ее ремонта. Таким образом, анало-
гичное влияние могут оказывать и другие 
предприятия, предоставляющие услуги 
шахте: шахтопроходческие управления, 
транспортные организации и т. п. Много-
численными исследованиями специалистов 
доказано, что сила воздействия возрастает 
при монополизации рынка, а также при по-
ставке уникального оборудования или пре-
доставлении услуги. 

Основными потребителями, которые 
могут повлиять на затраты угледобываю-
щего предприятия, являются тепловые 
электростанции, коксохимические и ком-
мунальные предприятия. Формируя требо-
вания к качеству угольной продукции и ее 
цене, потребители также влияют на вели-

чину производственных затрат по добыче 
угля. При этом необходимо учитывать, что 
если потребителями являются предпри-
ятия негосударственной формы собствен-
ности, то они легко могут поменять по-
ставщика угольной продукции и перейти 
на потребление импортного угля, если он 
будет дешевле или лучшего качества. 

В связи с чем можно сделать вывод, что 
в процессе поиска путей снижения затрат 
на производство 1 т готовой угольной про-
дукции необходимо учитывать уровень 
затрат на снабжение и сбыт и осуществ-
лять поиск путей по их снижению. Одним 
из перспективных направлений такой дея-
тельности является заключение долго-
срочных контрактов или создание верти-
кально интегрированных объединений, 
которые нашли широкое применение в за-
рубежной и отечественной практике. В по-
следнее время практика привлечения него-
сударственного капитала и создание ин-
тегрированных структур распространяется 
и в угольной отрасли. Перспективность 
реализации этого направления подтвер-
ждается показателями работы таких шахт. 

Каждое угледобывающее предприятие 
имеет свои внутренние резервы и возможно-
сти, обусловленные экономическим состоя-
нием, типом реализуемой стратегии, влияни-
ем факторов внешней и внутренней среды. 
Однако, в результате анализа литературы, 
посвященной вопросам управления затрата-
ми на угледобывающих предприятиях [7-9] 
можно сформировать основные направления 
деятельности шахт по достижению конку-
рентных преимуществ по выделенным в це-
почке ценностей видам основной и вспомо-
гательной деятельности (табл. 1). 

Реализация этих направлений предпола-
гает организацию учета затрат по всем ви-
дам деятельности, установление отклоне-
ний, анализ причин, обусловивших эти от-
клонения и принятие адекватных мер, по-
зволяющих своевременно устранить и пре-
дотвратить их появление в будущем. При 
этом предлагаемые меры могут носить как 
тактический, так и стратегический характер. 
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Таблица 1 
Характеристика направлений снижения затрат на угледобывающих предприятиях 

Основные и 
вспомога-

тельные про-
цессы по до-

быче угля 

Возможные направления снижения за-
трат при реализации основных и вспо-
могательных процессов по добыче угля 

на шахтах 

Ожидаемые результаты реализации 
стратегии 

1 2 3 
Основные: 
Материаль-
но-
техническое 
обеспечение 

Выполнение рабочей программы путем 
своевременных поставок материалов и 
оборудования с наилучшим соотноше-
нием цена/качество без участия по-
средников 

Снижение материальных затрат и 
себестоимости угольной продукции, 
снижение сверхнормативных просто-
ев и травматизма, улучшение техни-
ко-экономических показателей рабо-
ты технологических участков шахты  

Добыча угля Рациональная и эффективная выемка 
запасов угля в пределах шахтного поля 
на основе использования технологиче-
ских решений и очистного оборудова-
ния нового технического уровня 

Сокращение расходов угля, выпол-
нение производственной программы, 
повышение интенсификации очист-
ных работ и улучшение технико-
экономических показателей работы, 
создание комфортных условий труда 
и снижение травматизма 

Обогащение 
угольной 
продукции 

Производство товарной угольной про-
дукции, отвечающей требованиям по-
требителей по качеству с наименьшими 
затратами 

Повышение качества товарной 
угольной продукции, увеличение це-
ны ее реализации, обеспечение ста-
бильного сбыта 

Сбыт уголь-
ной продук-
ции 

Формирование устойчивых каналов 
сбыта угольной продукции потребите-
лям на выгодных условиях при сокра-
щении количества посреднических 
операций 

Увеличение объемов реализации 
угольной продукции и прибыли шах-
ты, сокращение периода оборота 
средств и увеличение их объемов 

Вспомога-
тельные: 
Создание 
безопасных и 
безаварий-
ных условий 
работы 

Своевременное проведение защитных 
и специальных мероприятий, позво-
ляющих обеспечить эффективную от-
работку угольных пластов в сложных 
горно-геологических условиях (сбли-
женные пласты, пласты опасные по 
внезапным выбросам угля и газа, пла-
сты с труднообрушаемой кровлей, по-
вышенным выделением метана и т. п.) 

Улучшение технико-экономических 
показателей работы шахты, снижение 
количества аварий на всех техноло-
гических звеньях, повышение безо-
пасности основных и вспомогатель-
ных процессов, создание комфорт-
ных условий работы, снижение трав-
матизма 

Проведение и 
поддержание 
горных вы-
работок 

Совершенствование организации, тех-
ники и технологии горнопроходческих 
работ на шахтах на основе применения 
прогрессивных технологических схем 
проведения горных выработок. 
Обеспечение нормальных условий экс-
плуатации горных выработок путем 
применения технологических решений, 
обеспечивающих безремонтную их 
эксплуатацию 

Увеличение темпов проведения под-
готовительных горных выработок и 
обеспечения своевременного воспро-
изводства фронта очистных работ. 
Снижение производственных затрат 
на ремонт и поддержание горных вы-
работок, находящихся в зоне опорно-
го давления, обеспечение эффектив-
ных и безопасных условий труда и 
проветривания забоев 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

Транспор-
тирование и 
подъем 
горной мас-
сы, породы, 
людей и 
оборудова-
ния. 

Обеспечение устойчивой работы под-
систем шахты путем создания транс-
портной цепочки, позволяющей  решать 
задачи по бесперебойной и безопасной 
транспортировке и подъему угля и поро-
ды, доставки материалов и оборудова-
ния, перевозке людей 

Повышение производительности 
труда на всех технологических уча-
стках, связанных с добычей угля и 
его обеспечением, сокращение про-
стоев оборудования, обеспечение ра-
циональной организации подземного 
хозяйства угледобывающего пред-
приятия 

Водоотлив 
и проветри-
вание шах-
ты 

Предотвращение затопления горных вы-
работок и создание санитарно-
гигиенических условий работы на всех 
технологических участках шахты. 
Применение эффективных схем венти-
ляции, позволяющих обеспечить безо-
пасные условия труда, нормальный тем-
пературный режим, снизить запылен-
ность воздуха до допустимых пределов 

Повышение производительности 
труда работников, снижение профес-
сиональных заболеваний, а также 
обеспечение безопасных условий 
труда работников, снижение просто-
ев оборудования и повышение на-
грузки на очистные забои 

Внедрение прогрессивных форм органи-
зации производства в пространстве и 
времени на всех технологических звень-
ях шахты 

Полное использование производст-
венной мощности шахты, улучшение 
безопасности работ и санитарно-
гигиенических условий труда, повы-
шение производительности 

Обеспечение устойчивого развития уг-
ледобывающего предприятия в кратко-
срочной и долгосрочной перспективе на 
основе разработки взаимосвязанной про-
граммы работ, что позволяет наиболее 
рационально использовать ресурсы 

Плановое развитие шахты и ее про-
изводственных подсистем с мини-
мальными затратами 

Организа-
ция, плани-
рование и 

управление 
производст-

вом 
 

Разработка управленческих решений на 
всех иерархических уровнях управления 
шахтой, позволяющих обеспечить вы-
полнение производственных программ 

Повышение эффективности работ 
при выполнении основных и вспомо-
гательных процессов добычи угля 

Управление 
человече-
скими ре-
сурсами 

Обеспечение функционирования подсис-
темы шахты на основе отбора и обучения 
рабочих соответствующих профессий, по-
вышение квалификации инженерно-
технических работников, мотивации каче-
ственного и эффективного труда 

Выполнение производственной про-
граммы, снижение трудоемкости и 
травматизма, повышение производи-
тельности труда, обеспечение приня-
тия обоснованных управленческих 
решений 

Бухгалтер-
ский учет и 
управление 
финансами 

Оперативный контроль за формировани-
ем расходов на всех технологических 
звеньях и своевременное обеспечение 
финансовыми ресурсами процессов реа-
лизации стратегических альтернатив 

Снижение производственных затрат 
и себестоимости добычи 1 тонны уг-
ля, получение дополнительного до-
хода, внедрение новых технико-
технологических решений на всех 
технологических участках шахты 

Контроль 
качества 
угольной 
продукции 

Разработка мероприятий, позволяющих 
улучшить качественные показатели угля 
по всей технологической цепочке "очи-
стной забой-поверхность шахты" 

Повышение срока службы очистного 
оборудования и его производитель-
ности, снижение производственных 
затрат на добычу угля, повышение 
спроса на угольную продукцию и 
увеличение цены 
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Выводы. Проведенные исследования по-
зволяют сделать вывод, что, независимо от 
этапа развития, экономического состояния и 
реализованной стратегической альтернати-
вы, каждое угледобывающее предприятие в 
процессе своего функционирования решает 
задачи, связанные с минимизацией затрат на 
добычу угля и производством конкуренто-
способной угольной продукции. 

Для поиска возможных резервов сни-
жения затрат по добыче угля проанализи-
рован процесс формирования добавленной 
стоимости на угледобывающем предпри-
ятии. Управление затратами на угледобы-
вающих предприятиях предусматривает: 

анализ затрат по всем видам экономиче-
ской деятельности, которые создают цен-
ность; установление затратообразующих 
факторов по всей цепочке «поставщик-
шахта-потребитель»; создание устойчиво-
го механизма управления факторами из-
держек. 

Предложены основные направления 
снижения затрат при выполнении основ-
ных и вспомогательных процессов по до-
быче угля, которые могут быть реализова-
ны на угледобывающих предприятиях в 
процессе разработки стратегических аль-
тернатив развития. 
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к.е.н. Бєлозерцев О. В., к.е.н. Бєлозерцев Р. В. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР, belozertcev@bk.ru) 
ЗНИЖЕННЯ ВИТРАТ НА ВУГЛЕДОБУВНИХ ПІДПРИЄМСТВАХ ЯК ІНСТРУМЕНТ 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЇХ РОБОТИ 

Проаналізовано процес формування доданої вартості на шахтах і виділені основні шляхи 
зниження витрат як інструмент підвищення ефективності роботи підприємства. 

Ключові слова: прибуток, собівартість, вуглевидобувні підприємства, додана вартість, 
ефективність, шляхи зниження витрат. 

 
PhD Belozercev O. V., PhD Belozercev R. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR, belozertcev@bk.ru) 
COST SAVING AT COAL MINING ENTERPRISES AS AN INSTRUMENT FOR 
INCREASING THEIR WORKING EFFICIENCY   

Process of added value formation at mines has been analyzed and there have been found out the 
main ways for cost saving as an instrument for increasing enterprise working efficiency.   

Key words: profit, cost value, coal mining enterprise, added value, efficiency, ways for cost saving.  
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 (ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР) 

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ УГЛЕДОБЫВАЮЩЕГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ 

Разработана экономико-математическая модель оценки уровня конкурентоспособности уг-
ледобывающего предприятия с учетом специфики угольной отрасли. Авторы предлагают оце-
нивать конкурентоспособность предприятия как функцию от трех показателей: уровня фи-
нансово-экономического, производственно-технологического и горно-геологического состояния. 

Ключевые слова: Оценка уровня конкурентоспособности, экономико-математическая мо-
дель, финансово-экономический показатель, производственно-технологический показатель, 
горно-геологические условия, бизнес-процесс, иерархия приоритетов, система предпочтений. 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. 

Успешное существование предприятия 
на рынке невозможно  без анализа внут-
ренней и внешней среды. Качественный 
анализ позволит определить конкурентные 
преимущества и недостатки в финансово-
хозяйственной деятельности предприятия, 
своевременно выработать мероприятия, 
снижающие влияние негативных факто-
ров. Всегда целесообразнее предотвратить 
реализацию угроз, чем тратить ресурсы на 
ликвидацию полученного ущерба. 

Проводя оценку конкурентоспособности 
предприятия, можно определить угрозы 
формируемые внешней средой и, отталкива-
ясь от этих данных,  разработать мероприя-
тия для устранения “узких мест” на пред-
приятии. Это значительно повысит эффек-
тивность деятельности предприятия, а зна-
чит и конкурентоспособность в целом. Кро-
ме того, оценка конкурентоспособности уг-
ледобывающих предприятий представляет 
интерес и для государства. Данная оценка 
может помочь в ранжировании шахт и опре-
делении, для каких предприятий целесооб-
разней проводить политику дотаций. 

Существуют различные подходы к 
оценке уровня конкурентоспособности 
предприятия. Данным вопросом занима-
лись такие ученые: Р.А. Фатхутдинов, 
И.М. Лифиц, А.А. Колобов, А.И. Романо-
ва, Ш.Г. Гильмитдинов, Л.В. Баумгартен и 

др. Однако в данных работах недостаточно 
внимания уделяется моделированию кон-
курентоспособности предприятия. 

Проблемой применения экономико-
математических методов для оценки конку-
рентоспособности предприятия занимались 
такие ученые: Д.А. Гайнанов, Г.Р. Гузаиро-
ва, М.А. Голованова, З.В. Каменева, 
Э.В. Билашенко, М.А. Шуваев. [1-3] Однако 
предложенные экономико-математические 
модели не учитывают специфику угольной 
отрасли, поэтому моделирование оценки 
конкурентоспособности угледобывающего 
предприятия является актуальной задачей.  

Постановка задачи. Задачей данной 
работы является разработка экономико-
математической модели оценки конкурен-
тоспособности угледобывающего пред-
приятия,  позволяющей получить точное и 
своевременное значение её уровня. 

Изложение материала и его результаты. 
Применение системного подхода к мо-

делированию оценки конкурентоспособ-
ности угледобывающего предприятия тре-
бует уточнения термина. Под конкуренто-
способностью предприятия понимается 
комплексная характеристика шахты, ха-
рактеризующаяся возможностью в любой 
момент времени и в пределах своей ком-
петенции обеспечивать конкурентные 
преимущества и прибыльность с учетом 
адаптации к постоянно изменяющимся ус-
ловиям внутренней и внешней среды. [4] 
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С целью изучения предметной области 
были проанализированы процессы управле-
ния конкурентоспособностью на следующих 
угледобывающих предприятиях: ш. “Ком-
сомольская” ГУП ЛНР “Антрацит”, 
ш. “№ 3” ГУП ЛНР “Антрацит” и 
ш. ”Вергелевская” ГУП ЛНР “Центруголь”. 
Результат анализа представлен в виде функ-

циональной модели бизнес-процессов в но-
тации IDEF0. (рис. 1-3). Преимуществом 
такого представления является полнота и 
комплексность описания процессов, нагляд-
ность преобразования информационных по-
токов, взаимодействия участников и влия-
ния лимитирующих документов. [5] 

Главный экономист

Геологические условия

Главный инженер Главный бух галтер

Финансовые лимиты

Главный инженер

Нормативы

Планово-экономический отдел

Государст венная поддержка

Бухгалтерский
отдел Директор предприятия

Технико-экономические
показатели

Финансовая отчетность

Рекомендации для повышения конкурентоспособности
предприятия

От чет  об уровне
конкурентоспособности
предприятия

Утвержденная
страт егия повышения
конкурентоспособности
предприятия

10 ?

Оценка конкурентоспособности
угледобывающего предприятия

20 ?

Выбор стратегии повышения
конкурентоспособности предприят ия

30 ?

Реализация стратегии
повышения конкурентоспособности

угольного предприятия

Рисунок  1 Модель бизнесс-процесса формирования механизма управления 
конкуернтоспособностью предприятия

Планово-экономический
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Финансовые лимиты
Нормативы

Государственная поддержка
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моделирование оценки
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Рисунок 2 Декомпозиция процесса оценки конкурентоспособности предприятия 
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Рисунок 3 Декомпозиция бизнес-процесса экономико-математическое моделирование оценки 

конкурентоспособности угледобывающего предприятия

Процесс формирования механизма управ-
ления конкурентоспособностью шахты 
включает 3 под процесса: оценка конкурен-
тоспособности угледобывающего предпри-
ятия, выбор стратегии повышения конку-
рентоспособности, реализация стратегии 
повышения конкурентоспособности (рис. 1). 
Процесс оценки конкурентоспособности 
угледобывающего предприятия лежит в ос-
нове механизма управления ею; данный 
подпроцесс является важным и ответствен-
ным, поскольку неверная, неточная и не-
своевременная оценка повлечет за собой 
реализацию неэффективной стратегии.  

Рассмотрим детальней процесс оценки 
конкурентоспособности угледобывающего 
предприятия. Он включает: сбор и анализ 
данных о состояниях исследуемых предпри-
ятий и конкурентов, экономико-
математическое моделирование оценки кон-
курентоспособности предприятия. Анализ 
данных о состоянии угледобывающего 
предприятия и его конкурентах основывает-
ся на финансовой отчетности (формы 1, 2) и 
технико-экономических показателях. Ре-
зультатом этого анализа являются отчеты о 
финансовой деятельности предприятия и 

конкурента, которые в свою очередь явля-
ются входными документами для экономи-
ко-математического моделирования оценки 
конкурентоспособности предприятия. Сбо-
ром и анализом финансовой отчетности и 
технико-экономических показателей зани-
мается планово-экономический и бухгалтер-
ский отделы под контролем главного инже-
нера, главного экономиста, главного бухгал-
тера, главного маркшейдера и директора 
предприятия. 

Экономико-математическое моделиро-
вание оценки конкурентоспособности уг-
ледобывающего предприятия включает 4 
подпроцесса: расчет единичных показате-
лей, расчет весовых коэффициентов по 
системе предпочтений Фишберна, расчет 
комплексных показателей конкурентоспо-
собности предприятия и расчет интеграль-
ного показателя конкурентоспособности 
предприятия. Их взаимодействие, вход-
ные, выходные документы и взаимодейст-
вие представлены на рисунке 3. 

Первым этапом построения модели 
оценки конкурентоспособности шахты яв-
ляется выбор факторов, включаемых в мо-
дель. К ним отнесем уровень финансово-
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экономического, производственно-
технологического и горно-геологического 
состояния предприятия. 

В отличии от моделей, рекомендованных 
в [1-3], предлагается не учитывать марке-
тинговую составляющую, поскольку марке-
тинговая политика незначительно влияет на 
результат финансово-хозяйственной дея-
тельности угледобывающих предприятий. 
Значительное влияние на производитель-
ность и потенциальные возможности угле-
добывающего предприятия оказывают гор-
но-геологические условия. 

Представим конкурентоспособность 
предприятия функцией от трех параметров: 

 ),C,C ,(C f = К GPF  (1)

где CF – комплексный финансово-
экономический показатель конкуренто-
способности предприятия;  

CP – комплексный производственно-
технологический показатель конкуренто-
способности предприятия;  

CG – комплексный горно-геологический 
показатель конкурентоспособности 
предприятия; 

Финансово-экономические показатели 
включают наиболее объективные показа-
тели хозяйственной деятельности угледо-
бывающего предприятия, которые учиты-
вают специфику деятельности предпри-
ятия, полностью отражают его финансовое 
состояние, состояние основных фондов и 
экономический результат. 

uF1. Коэффициент общей ликвидности 
отражает способность компании погашать 
текущие (краткосрочные) обязательства за 
счёт только оборотных активов. 

uF2. Финансовая устойчивость предпри-
ятия показывает, какая часть актива финан-
сируется за счет устойчивых источников, то 
есть долю тех источников финансирования, 
которые организация может использовать в 
своей деятельности длительное время. 

uF3. Себестоимость 1 т угля является 
наиболее важным показателем на угледо-
бывающем предприятии, так как с помо-
щью показателя себестоимости руково-

дство предприятия осуществляет текущий 
и месячный контроль за расходованием 
фонда оплаты труда и материальных ре-
сурсов. Кроме того, себестоимость про-
дукции является основной частью цены на 
выработанную продукцию. 

uF4. Объем реализации в оптовых ценах – 
один из важнейших финансово-экономи-
ческих показателей, позволяет оценить эф-
фективность деятельности предприятия.  

uF5. Фондоотдача является отличным 
показателем полноты использования дей-
ствующих основных фондов. С помощью 
данного показателя появляется возможно-
сти выявлять резервы и использовать их.  

uF6. Фондоемкость отражает, насколько 
предприятие оснащено оборудованием для 
выработки полезных ископаемых, что явля-
ется важным для определения финансово-
экономического состояния предприятия. 

uF7. Износ основных фондов отражает, 
насколько скоро предприятию нужно бу-
дет произвести замену оборудования и на-
сколько эффективно может работать 
имеющееся. 

Производственно-технологические по-
казатели должны включать объем добычи 
предприятия, производительность работ-
ников и эффективность использования 
имеющегося оборудования на шахте. 

uP1. Добыча угля по шахте в год. Этот 
показатель отражает, насколько эффектив-
на производственная деятельность пред-
приятия и какие объемы продукции спо-
собно добывать угледобывающее пред-
приятие в настоящее время. 

uP2. Производительность труда 1 рабо-
тающего по шахте позволит нам опреде-
лить, насколько плодотворна целесообраз-
ная деятельность работников на угледобы-
вающем предприятии. 

uP3. Темпы проведения вскрывающих и 
подготавливающих выработок являются не 
менее важным производственным показа-
телем, так как без своевременного прове-
дения выработок добыча полезного иско-
паемого в очистных выработках будет не 
возможна. 
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uP4. Подвигание линии очистного забоя 
отражает, насколько эффективно исполь-
зуется очистное оборудование. 

uP5. Среднедействующая очистная ли-
ния позволит нам определить общую про-
тяженность очистных забоев. 

Горно-геологические показатели долж-
ны отражать качество добываемого угля, и 
условия залегания отрабатываемого пласта. 

uG1. Зольность пласта является основ-
ным показателем качества продукции. 
Средняя величина зольности утверждается 
вместе с ценой и указывается в прейску-
ранте в качестве средней расчетной. Если 
наблюдается отклонение в содержание зо-
лы, то это непосредственно сказывается на 
цену угольной продукции. [6] 

uG2. Мощность пласта отражает, на-
сколько конкурентоспособен разрабаты-
ваемый пласт, т. к. чем он выше, 
тем  предприятие больше и более проще 
сможет добывать полезное ископаемое. 

uG3. Промышленные запасы позволят 
определить нам, сколько ресурсов имеет 
предприятие и на какой промежуток вре-
мени их хватит. 

uG4. Угол падения пласта отражает, 
насколько тяжелые условия залегания 

пласта, от него зависит, какое 
оборудование можно установить в данных 
условиях и на сколько производительной и 
трудоемкой будет добыча полезного 
ископаемого.  

uG5. Глубина ведения горных работ 
влияет на себестоимость добытой угольной 
продукции, а также на трудоемкость 
ведения горных работ 

Вторым этапом разработки модели оценки 
конкурентоспособности угледобывающего 
предприятия является построение древо вид-
ной иерархии и системы предпочтений 
факторов, где каждый фактор ставится в 
отношении предпочтения () или 
безразличия () к другому. 

Построим систему предпочтений 
показателей конкурентоспособности для 
угледобывающего предприятия:  

  321; FFFGPF uuuCCCК   
 217654 ; PPFFFF uuuuuu  (2)  
 321543 ; GGGPPP uuuuuu   

 54 GG uu   
Древовидная иерархия с наложенной  

на ней системой предпочтений 
представлена на рисунке 4. 

Рисунок 4 Древовидная иерархия  конкурентоспособности предприятия с наложенной  на нее 
системой предпочтений
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На основе сформированной системы 
предпочтений определим весовые коэф-
фициенты с помощью  системы весов 
Фишберна [7]. 

Далее необходимо определить единич-
ные показатели конкурентоспособности. 

Если увеличение показателя положи-
тельно влияет на конкурентоспособность 
предприятия, то формула примет вид: 

 ,ij
ij o

ij

p
u

P
  (3) 

если увеличение показателя негативно 
влияет на конкурентоспособность пред-
приятия, то: 

 ,ij
ij o

ij

p
u

P
  (4) 

где iju  – единичный j-ый показатель 
конкурентоспособности предприятия по i-
му комплексному показателю; 

ijp  – оцениваемый j-ый параметр пред-
приятия;  

o
ijP  – оцениваемый j-ый параметр кон-

курента (эталона); 

i – номер комплексного показателя кон-
курентоспособности предприятия 

);,1( ni   
j – номер единичного показателя конку-

рентоспособности предприятия ( 1, ).j m  
Проведем оценку уровня конкуренто-

способности предприятия ш. “Комсомоль-
ская” ГУП ЛНР “Антрацит” относительно 
конкурентов (ш. “Вергелевская” ГУП ЛНР 
“Центруголь ” и ш. “№ 23” ГУП ЛНР “Ан-
трацит”), а также относительно условно-
эталонного предприятия, которое формиру-
ется путем выбора лучших значений по по-
казателю из анализируемых предприятий.  

Оценка уровня конкурентоспособности 
относительно условно-эталонного пред-
приятия позволит выявить диспропорции 
между потенциальными и реальными воз-
можностями предприятия.   

Сведем полученные единичные показа-
тели конкурентоспособности предприятия 
и их весовые коэффициенты, рассчитан-
ные с помощью системы предпочтений 
Фишберна в таблицу 1. 

Таблица 1 
Уровень конкурентоспособности предприятия по единичным показателям                          

ш. “Комсомольская” ГУП ЛНР “Антрацит” относительно конкурентов и эталона 

Показатель Относительно  
ш.“Вергелевская” 

Относительно 
ш.“№ 23” 

Относительно 
эталона Вес 

1 2 3 4 5 
Финансово-экономические показатели 0,4 

Коэффициент общей 
ликвидности 0,204081633 0,333333333 0,204081633 0,214 

Финансовая устойчи-
вость предприятия 0,185185185 1,25 0,185185185 0,214 

Себестоимость 1 тонны 
угля, у.е. 0,818494711 1,038841929 0,818494711 0,214 

Объем реализации в 
оптовых ценах; 3,159695102 2,821969567 1 0,148 

Фондоотдача 0,743589744 1,380952381 0,743589744 0,07 
Фондовооруженность 2,829449153 2,881337648 1 0,07 

Износ основных фондов 4,705882353 6,588235294 1 0,07 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 
Производственно-технологические показатели 0,4 

Добыча угля по шахте 
в год, тыс.т 3,155684952 2,878669276 1 0,363 

Производительность 
труда 1 рабочего по 

шахте, т/мес. 
1,507462687 1,352678571 1 0,273 

Темпы проведения 
вскрывающих и под-
готавливающих выра-

боток, м/мес. 

1,780952381 1,53909465 1 0,182 

Подвигание линии 
очистного забоя, м. 1,3075 1,16481069 1 0,091 

Среднедействующая 
очистная линия, м 1,96692112 2,050397878 1 0,091 

Горно-геологические показатели 0,2 
Зольность пласта 0,997493734 1,012531328 0,997493734 0,33 
Мощность пласта 1,333333333 1,066666667 1 0,25 
Промышленные  

запасы 4,195328859 5,261109615 1 0,17 

Угол падения пласта 0,666666667 1,2 0,666666667 0,17 
Глубина ведения гор-

ных работ 0,449541284 0,871559633 0,449541284 0,08 

Имея весовые коэффициенты и единич-
ные показатели конкурентоспособности, оп-
ределим комплексные показатели конкурен-
тоспособности предприятия по формуле: 

 
1

,
m

i ij j
j

C u a


   (5) 

где Ci – комплексный показатель кон-
курентоспособности предприятия; 

aj – вес j-го показателя конкурентоспо-
собности предприятия; 

uij – единичный j-ый показатель конку-
рентоспособности предприятия по i-м па-
раметру. 

Интегральный показатель конкуренто-
способ-ности предприятия определяется 
по формуле: 

 
1

,
n

i i
i

К C a


   (6) 

или в нашем случае: 

,F F P P G GК C a C a C a       (7) 

где К – интегральный показатель кон-
курентоспособности предприятия.; 

CF – комплексный финансово-
экономический показатель; 

CP – комплексный производственно-
технологический показатель; 

CG – комплексный горно-геологический 
показатель; 

aF – вес комплексного финансово-
экономического показателя; 

aP  – вес комплексного производствен-
но-технологического показателя; 

aG – вес комплексного горно-
геологического показателя. 

Рассчитаем по формулам (5) и (7) ком-
плексный и интегральный показатели кон-
курентоспособности предприятия и сведем 
и  в таблицу 2. 
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Таблица 2  
Комплексные и интегральные показатели уровня конкурентоспособности угледобывающего 

предприятия 

Уровень конкуренто-
способности ш. Ком-

сомольская 

Комплекс-
ный финан-

сово-
экономиче-
ский показа-

тель 
(СF) 

Комплексный 
производст-

венно-
технологиче-
ский показа-

тель 
(СР) 

Комплекс-
ный горно-
геологиче-

ский показа-
тель 
(СG) 

Интеграль-
ный показа-
тель конку-

рентоспособ-
ности пред-
приятия (К) 

Относительно             
ш. “Вергелевская” 1,30562 2,179157 1,525009 1,698913 

Относительно 
ш. “№ 23” 1,738334 1,986937 1,768915 1,843892 

Относительно эталона 0,598512 1 0,89847 0,819099 

Из таблицы 2 видно, что 
ш. ”Комсомольская” ГУП ЛНР “Антрацит”  
является более конкурентоспособным отно-
сительно обоих конкурентов (ш. “Вергелев-
ская” ГУП ЛНР “Центруголь” и ш. “№23” 
ГУП ЛНР “Антрацит”), где интегральный 
показатели К равны, соответственно, 1,68 и 
1,84, что свидетельствует о весомых конку-
рентных преимуществах исследуемого 
предприятия. 

Однако интегральный показатель уровня 
конкурентоспособности предприятия ш. 
“Комсомольская” ГУП ЛНР “Антрацит” 
относительно эталона составляет 0,81К  ; 
значит, предприятие лидирует далеко не по 
всем показателям. Предложенный подход к 
оценке конкурентоспособности предпри-
ятия позволяет выявить направления для её 
повышения, так как комплексный финансо-
во-экономический показатель (СF = 0,599)  
является наихудшим относительно эталона.  

Предприятие нуждается в разработке ме-
роприятий для улучшения этого показателя. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. 

Предложена функциональная модель 
бизнес-процессов, наглядно, комплексно и 
полно отображающая процесс оценки кон-
курентоспособности на угледобывающем 
предприятии.  

Разработана экономико-математическая 
модель оценки конкурентоспособности  
угледобывающего предприятия, учиты-
вающая специфику отрасли и позволяю-
щая точно и своевременно выявить конку-
рентные преимущества и недостатки, оп-
ределить направление развития предпри-
ятия. 

В дальнейшем планируется разработка 
шкалы для интерпретации полученных 
значений конкурентоспособности и мат-
рицы выбора стратегии для управления 
конкурентоспособностью угледобываю-
щего предприятия. 
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МОДЕЛЬ ОЦІНКИ КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНОСТІ ВУГЛЕДОБУВНИХ 
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Розроблено економіко-математичну модель оцінки рівня конкурентоспроможності вугледо-
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риаловедение», «Машиностроение и машиноведение», «Строительство и архитектура», 
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Содержание статей должно отвечать новым достижениям науки и техники, их 
практическому значению, соответствовать технической направленности сборника и 
представлять интерес для широкого круга специалистов. 

В статье должно быть кратко изложено то новое и оригинальное, что разработано 
авторами, показано преимущество перед аналогами предлагаемых разработок, описаны 
их особенности и практическая значимость. Результаты работы не должны предостав-
ляться в виде тезисов. 

Ответственность за нарушение авторских прав, несоблюдение действующих стандар-
тов и за недостоверность приведенных в статье данных полностью несут авторы статьи. 

Статья должна сопровождаться: 
– подписью корректора издательско-полиграфического центра (каб. 2115);   
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вания статьи);  

– лицензионным договором с автором(и);  
Авторы сторонних организаций дополнительно сопровождают статью рекоменда-

тельным письмом.  
Текст статьи предоставляется на электронном носителе и в печатном виде, сопро-

водительная документация только в печатном виде. 
Рекомендуемое количество авторов статьи до 3-х человек. При необходимости, по 

решению редколлегии, количество  авторов может быть увеличено до 5-ти. 
Языки предоставления статей: русский, английский, украинский. 
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Текст рукописи статьи от 5 до 10 страниц в книжной ориентации, на белой бумаге 

формата А4 (210х297 мм), с полями: верхнее, нижнее — 27 мм; левое — 23 мм, правое — 
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Оформление статей 
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ны, e-mail автора, через запятую. Шрифт полужирный, курсив, выравнивание по право-
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сле абзаца — 12 пт, с запретом автоматического переноса слов в абзаце. Не допускается 
набор всего названия заглавными буквами. 

С новой строки — краткая аннотация на языке публикации, курсивом,  
размером 11 пт.  

После аннотации с новой строки — ключевые слова (6–8 слов на языке статьи), 
курсивом, размером 11 пт, интервал после абзаца — (Авто). Фраза «Ключевые слова:» 
выделяется полужирным начертанием. 

С новой строки — текст статьи в две колонки, интервал между колонками 0.5 см. 
Слова «рисунок» и «таблица» в упоминаниях по тексту пишутся полностью (При-

мер: «… на рисунке 2 …»), а в ссылках в конце предложения пишется сокращенно в 
скобках (Примеры: «… схема инвертора (рис. 2).», «… получены экспериментальные 
данные (табл. 4).»). 

После текста статьи полужирным шрифтом размером 11 пт, располагается заголовок 
«Библиографический список», интервал перед абзацем — 12 пт, после абзаца — 8 пт, вы-
равнивание по левому краю.  

Библиографический список оформляется согласно ГОСТ 7.1-2003 «Библиографи-
ческая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления» 
размером 11 пт, курсивом и должен быть составлен в порядке упоминания в тексте. 
Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки. Рекомендованное количество 
ссылок — не более восьми источников с датой их издания не ранее чем 20 лет назад. 

Через один интервал — ученая степень, фамилия, инициалы, полное название ор-
ганизации, название статьи, аннотации и ключевые слова приводятся на оставшемся 
языке из двух (русский, украинский), размером шрифта 11 пт. 
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Ученая степень, фамилия, инициалы оформляются полужирным шрифтом, без аб-
зацного отступа, выравниванием по левому краю. В круглых скобках, курсивом, через 
запятую — название организации, название города, страны, e-mail автора. 

С новой строки, без абзацного отступа, выравниванием по левому краю — назва-
ние статьи заглавными буквами. 

С новой строки — краткая аннотация, курсивом. 
С новой строки — ключевые слова, курсивом. Фраза «Ключевые слова:» выделяет-

ся полужирным начертанием. 
Оформление аннотаций отдельным файлом 
Аннотация и ключевые слова дополнительно подаются на двух языках (русский, 

украинский) отдельным файлом «Аннотация.doc», размером шрифта 11 пт. 
Ученая степень, фамилия, инициалы оформляются полужирным шрифтом, без аб-

зацного отступа, выравниванием по левому краю. В круглых скобках, курсивом через 
запятую — название организации, название города, страны, e-mail автора. 
С новой строки, без абзацного отступа, выравниванием по левому краю — название ста-
тьи заглавными буквами. 

С новой строки — краткая аннотация, курсивом. 
С новой строки — ключевые слова, курсивом. Фраза «Ключевые слова» выделяет-

ся полужирным начертанием. 
Не допускается внедрение в текст аннотации объектов (формул, рисунков, и т. д.). 
Оформление рефератов отдельным файлом 
Реферат подаётся на двух языках (русский, украинский) отдельным файлом «Ре-

ферат.doc», размером шрифта 11 пт, без абзацного отступа, выравниванием по левому 
краю. Функция «Автоматическая расстановка переносов» должна быть выключена. 

Фамилия, имя, отчество оформляются полужирным шрифтом. 
С новой строки — ученая степень, должность. 
С новой строки — название подразделения. 
С новой строки через запятую — название организации, название города, страны, 

e-mail автора.  
Через интервал повторить данные для каждого автора. 
Через интервал — название статьи (полужирным начертанием). 
Через интервал — реферат. Реферат объемом от 200 до 300 слов исключительно 

общепринятой терминологии должен быть структурированным и содержать следующие 
элементы: цель, методика, результаты, научная новизна, практическая значимость. Фра-
зы «Цель.», «Методика.», «Результаты.», «Научная новизна.», «Практическая значи-
мость.» (на русском языке), «Мета.», «Методика.», «Результати.», «Наукова новизна.», 
«Практична значущість.» (на украинском языке), «Aim.», «Technique.», «Results.», 
«Scientific novelty.», «Practical significance.» (на английском языке) размещаются с новой 
строки и выделяются полужирным начертанием. Реферат не должен повторять название 
статьи. 

Не допускается внедрение в текст реферата объектов (формул, рисунков, и т. д.). 
Рисунки 
Рисунки вставляются в текст единым объектом и могут быть представлены:  
– растровыми форматами — gif, tiff, jpg, bmp и им подобными (качество 300 dpi);  
– векторными форматами — emf, wmf. 
Рисунки, выполненные в программах Corel, CAD, Word и др., переводятся в один 

из описанных выше форматов, предпочтительно векторные. 
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Графический материал следует располагать непосредственно после текста, в кото-
ром он упоминается впервые или на следующей странице. Все позиции, обозначенные 
на рисунке, должны быть объяснены в тексте и нанесены слева направо, сверху вниз. 
Перед рисунком интервал 12 пт. Выравнивание по центру, ширина в одну колонку 
(большие рисунки располагают на ширину страницы, вверху или внизу страницы). Ри-
сунки размещают в тексте (не в таблицах), обтекание рисунка — «в тексте». Все рисун-
ки подаются дополнительно отдельными файлами. 

Допускается размещение пояснительных данных под иллюстрацией (подрисуночный 
текст) с выравниванием по центру без абзацного отступа, размером 10 пт.  

Под каждым рисунком (подрисуночным текстом) располагается надпись в формате 
«Рисунок № Название» с выравниванием по центру без абзацного отступа, интервалом 
перед и после абзаца — (Авто), размером 11пт, с запретом автоматического переноса 
слов в абзаце. Статья не должна заканчиваться рисунком. Рекомендуется, чтобы пло-
щадь, занятая рисунками, составляла не более 25% общего объема. 

Формулы  
Абзац, содержащий формулы, должен иметь следующие параметры: выравнивание 

по левому краю, без абзацного отступа, интервал перед и после абзаца 6 пт, позиции та-
буляции — 3,75 см по центру (для расположения формулы) и 7,85 см по правому краю 
(для расположения номера формулы). Формулы целиком (включая размерности) выпол-
няются с помощью редактора формул Microsoft Equation 3 математическим стилем, 
обычное начертание шрифта (нормальный), со следующими размерами: 

Full (обычный). ................................................... 12 pt 
Subscript/Superscript (крупный индекс) . .............. 9 pt 
Sub-Subscript/Superscript (мелкий индекс) ........... 7 pt 
Symbol (крупный символ). .................................. 14 pt 
Sub-Symbol (мелкий символ). ............................. 12 pt 
Формат . ............................................................. по центру 
Междустрочный интервал . ................................. 200% 
Недопустимо масштабирование формул и размещение формул в табличном форма-

те. В одном блоке формулы, попадающем на границу колонок, допускается только одна 
строка (многострочные формулы разбиваются на блоки). Упоминание элементов формул 
по тексту статьи также выполняется в редакторе формул. 

Таблицы 
Все таблицы располагаются после упоминания в тексте и должны иметь нумераци-

онный заголовок и название, размер шрифта 11 пт. Нумерационный заголовок (Таблица 1) 
выравнивается по правому краю над таблицей, курсив, интервал перед абзацем — 12 пт. 
С новой строки помещают название выравниванием по центру, без абзацного отступа, ин-
тервал после абзаца — 6 пт с запретом автоматического переноса слов в абзаце. 

Таблица выравнивается по центру контейнера, в книжной ориентации, шириной в 1 
колонку (большие таблицы располагаются на ширину страницы, вверху или внизу страни-
цы). Текст в таблице оформляется размером шрифта 11 пт или 12 пт, без абзацного отступа. 
Не допускается заливка ячеек таблицы цветом. Запрещается располагать таблицу в альбом-
ной ориентации. После таблицы отступается один интервал. 
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