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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАМНОЙ КРЕПИ 
 ИЗ КОРОБЧАТОГО ПРОФИЛЯ 

Исследована зависимость несущей способности крепи от условий ее нагружения и взаимо-
действия с массивом и даны рекомендации по расчету крепи с учетом коэффициентов условий 
работы. Разработана методика определения предельных нагрузок на элементы крепи по поте-
ре общей устойчивости. Дан метод расчета эффективности использования металлопроката с 
учетом сопротивления узлов податливости и параметров коробчатого профиля для рамной по-
датливой крепи. 

Ключевые слова: коробчатый профиль, рамная крепь, податливая крепь, несущая способ-
ность, расчет устойчивости, эффективность. 

Одним из направлений повышения эф-
фективности горнопроходческих работ яв-
ляется совершенствование технологии 
крепления выработок, разработка и ис-
пользование новых конструкций крепей, 
снижение стоимости и трудоемкости их 
возведения. 

Большинство подготовительных выра-
боток шахт Украины (свыше 90%) закреп-
лено стальной рамной крепью из специ-
ального взаимозаменяемого профиля СВП. 
В среднем расходуется около 300-350 т 
металлопроката на каждый километр вы-
работки. При этом возведение крепи, как 
правило, производят вручную, что при 
значительных размерах выработки (более 
11-12 м2) весьма трудоемко, поскольку 
масса элемента крепи (верхняка), который 
необходимо смонтировать на высоте 3,5-
4 м может достигать 160-180 кг. 

Согласно действующему нормативному 
документу [1] выбор параметров рамной 
арочной крепи производится исходя из ее 
паспортной несущей способности. Счита-
ют, что до исчерпания податливости не-
сущая способность крепи зависит только 
от сопротивления установленных на ней 
узлов податливости, после чего крепь обя-
зательно переходит в жесткий режим ра-
боты, когда ее несущая способность зави-
сит от типоразмера спецпрофиля СВП, из 
которого она изготовлена. 

Такой подход при расчете параметров 
крепей часто приводит к существенным 
ошибкам, поскольку оказывается неучтен-
ным ряд важных влияющих факторов: на-
личие забутовки и ее качество, условия 
контакта крепи с массивом горных пород, 
характер приложенной нагрузки, особен-
ности установки и работы узлов податли-
вости. Последние нередко могут ослабе-
вать и разрушаться до перехода крепи в 
жесткий режим работы, или наоборот, - 
обладать излишним сопротивлением, что 
приводит к разрушению крепи от изги-
бающих моментов до ее вступления в по-
датливую стадию работы [2]. Это значит, 
что во многих случаях крепь не переходит 
последовательно «номинальные» стадии 
своей работы – упругую, податливую, же-
сткую и работает ниже своей паспортной 
несущей способности. 

 В связи с этим особую актуальность 
приобретает проблема надёжного и научно 
обоснованного определения несущей спо-
собности, а также совершенствования кон-
струкции рамных крепей горных вырабо-
ток с целью повышения ее работоспособ-
ности, экономии металлопроката, сниже-
ния трудоемкости возведения. 

В работах [3, 4] выполнен анализ суще-
ствующих серийных профилей металло-
проката и доказано, что наиболее техноло-
гичным и эффективным для рамной крепи 
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является замкнутый тонкостенный про-
филь квадратного очертания, прочность 
которого при изгибе со сжатием выше, чем 
у стандартных спецпрофилей типа СВП 
того же сечения в 1,5 – 2 раза, а при кру-
чении – в 16 – 27 раз. 

Поэтому необходимо отказаться от кон-
структивно и экономически неэффектив-
ного спецпрофиля СВП, который в на-
стоящее время доминирует в горной про-
мышленности, и заменить его коробчатым 
профилем квадратной формы для рамных 
податливых крепей горных выработок. 

Но для обоснованного выбора парамет-
ров рамной крепи горных выработок из 
коробчатого профиля необходимо разра-
ботать соответствующую методику расче-
тов. 

Цель исследований состоит в изучении 
особенностей потери устойчивости несу-
щих элементов рамной крепи горных вы-
работок, в том числе из квадратного тон-
костенного профиля металлопроката. Объ-
ектом исследований является рамная 
стальная крепь, а предмет исследований – 
параметры этой крепи с учетом взаимо-
действия с массивом горных пород и типа 
профиля, используемого для ее изготовле-
ния. Задачей исследований является обос-
нование метода расчета параметров рам-
ных податливых крепей из коробчатого 
профиля. 

Основная идея исследований состоит в 
обосновании выбора параметров рамных 
крепей горных выработок из коробчатого 
профиля на основе расчета несущей спо-

собности сжатого несущего элемента та-
кой крепи по критерию потери его общей 
устойчивости. 

Ранее нами выполнены исследования по 
определению предельной несущей способ-
ности рамной арочной крепи в зависимо-
сти от распределения и величины дейст-
вующей нагрузки, параметров забутовки 
закрепного пространства и контактных ус-
ловий её взаимодействия с массивом [5]. 
Расчеты выполнены с использованием ме-
тода конечных элементов с помощью про-
граммы Лира. Особенностью этих расче-
тов является учет взаимодействия крепи с 
окружающим массивом в виде так назы-
ваемого пассивного (реактивного) отпора 
пород, для моделирования которого ис-
пользовали нелинейные конечные элемен-
ты (КЭ 264) в виде односторонней упругой 
связи заданной жёсткости R с массивом. 
Расчетные схемы крепи представлены на 
рисунке 1. Первая расчетная схема (рис. 
1, а) соответствует случаю, когда, по дан-
ным шахтных наблюдений [6] пустоты за-
крепного пространства достигают 40-60 см 
и более. Отсутствие забутовки приводит к 
воздействию на крепь сосредоточенных 
сил, поскольку смещающиеся под дейст-
вием горного давления породы вступают в 
контакт с крепью на точечных или локаль-
ных участках контура.  

Качественная забутовка или тампонаж 
обеспечивают равномерную по периметру 
нагрузку на раму (рис. 1, в), в идеале – 
равномерно распределенную.  

 

Рисунок 1 – Расчетные схемы арочной крепи при различном внешнем нагружении 
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Если вокруг крепи некачественная или 
«рыхлая» забутовка, то нагрузку на крепь 
нельзя считать сосредоточенной, однако 
она не распределена по всему периметру 
крепи, а действует лишь на части контура 
(рис. 1, б). 

Рамная крепь принята стандартного ти-
па в виде двухшарнирной циркульной ар-
ки, у которой  нижние узлы 1,2 стоек опи-
раются на почву выработки как неподвиж-
ные шарниры. Жесткость забутовки зада-
ем коэффициентом постели с, МПа/м. При 
этом для расчетной схемы рис. 1а   приня-
то с  25 МПа/м, при неплотной забутовке 
(схема рис. 1б) с = 25…100 МПа/м, а при 
плотной качественной забутовке (схема 
рис. 1в) с > 100 МПа/м. 

Сопротивление серийного узла подат-
ливости типа ЗПК, ЗСД принято постоян-
ным и равным кN = 120 кН. 

Как показали расчеты, проведенные с 
помощью пакета Лира, несущая способ-
ность крепи зависит от жесткости забутов-
ки, характера внешней нагрузки и сопро-
тивления узлов податливости. В связи с 
этим нормативную несущую способность 
Рн  [1] нельзя непосредственно использо-
вать при выборе параметров крепи, а не-
обходимо изменить с учетом условий ее 
работы для получения расчетного значе-
ния рР  путем использования предложен-
ного нами коэффициента условий работы 
крепи уk : 

 унр kРР  , (1) 

который определяется выражением: 

 21 ууу kkk  , (2) 

где 1уk  – коэффициент, зависящий от 
жесткости забутовки и характера дейст-
вующей нагрузки; 

2уk  – коэффициент, зависящий от со-
противления узлов податливости. 

Коэффициент условий работы уk  пока-
зывает, во сколько раз расчетная несущая 

способность крепи рР  отличается от нор-

мативного значения нР , заданного в [1]. 
Выполненные исследования позволили 

определить коэффициенты условий рабо-
ты уk  рамной арочной крепи (табл. 1) в 
зависимости от стадии работы (податли-
вая, жесткая), характера действующей на-
грузки (сосредоточенная, распределенная), 
сопротивления узлов податливости.  

Таблица 1 – Коэффициенты условий работы 
крепи уk  для различных расчетных схем 

Схема 

 

Забутовка отсутствует или выполнена на 
локальном участке контура 

 min max 
Режим П Ж П Ж 
Узел л л л л 

kу 0,13 0,08 0,3 0,2 

Схема 

 

Забутовка неплотная по всему контуру 
 min max 

Режим П Ж П Ж 
Узел 1 2 3 л 1 2 3 л 

kу 0,8 1,0 1,15 0,7 0,8 1,0 1,55 0,95 

Схема 

 

Забутовка плотная или тампонаж 
 min max 

Режим П Ж П Ж 
Узел 1 2 3 л 1 2 3 л 

kу 0,8 1,0 3,2 2,0 0,8 1,0 3,4 2,1 

Примечание. 1 – крепь с узлом податливости 
АП3.030, 2 – с узлом податливости ЗПК или ЗСД,  
3 – с узлом податливости оптимального сопротивле-
ния Nо, л – узел податливости любой конструкции; 
режимы работы крепи: П – податливый, Ж – жесткий. 
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Определим несущую способность рам-
ной арочной крепи из условия потери об-
щей устойчивости несущего профиля, ис-
пользуя выражение [7]: 

  AR]P[ y , (3) 

где yR  – расчетное сопротивление ста-
ли, взятое по пределу текучести, МПа 
( yR = 240 МПа); 

А – площадь поперечного сечения про-
филя, см2; 

  – коэффициент продольного изгиба, 
зависящий от гибкости элемента λ и опре-
деляемый в соответствии со СНиП II-23-
81* Стальные конструкции [8]. 

Рассмотрим потерю устойчивости эле-
мента крепи, имеющего длину, равную по-
ловине периметра рамы. При этом за его 
расчетную длину efl  при определении 
гибкости λ принято расстояние от свода 
крепи до места опирания стойки на почву 
(рис. 2).  

 

Рисунок 2 – Схема к определению расчетной 
длины элемента крепи efl  

Считаем, что элемент находится под 
действием центральных сил сжатия, дей-
ствующих вдоль его оси. Считаем, что из-
гибающий момент в плоскости рамы ком-
пенсируется усилиями со стороны рас-
клинки и забутовки закрепного простран-
ства и поэтому потерю устойчивости эле-
мента в этой плоскости можно не учиты-
вать. Как идеализацию примем, что наибо-
лее опасной является потеря устойчивости 
из плоскости рамы, при этом соблюдается 
равенство нулю изгибающих моментов, 

действующих в этой плоскости. Такая рас-
четная схема соответствует наличию во-
круг установленной крепи плотной забу-
товки или тампонажа закрепного про-
странства, когда изгибающие моменты в 
крепи малы по сравнению с продольными 
сжимающими усилиями. Принятые допу-
щения в расчетной схеме идут в запас 
прочности крепи, величину которого мож-
но оценить при более точной расчетной 
схеме. 

Поэтому потеря общей устойчивости 
крепи из-за наличия пассивного отпора по-
род происходит в плоскости перпендику-
лярной плоскости самой рамы, что учтено в 
расчете использованием моментов инерции 
несущего профиля относительно соответ-
ствующей оси. Такой вид потери устойчи-
вости рамной крепи часто наблюдается на 
практике в горных выработках при интен-
сивном проявлении горного давления. Осо-
бенно реальна такая расчетная схема для 
рамной крепи трапециевидного или прямо-
угольного очертания, когда расчетная дли-
на элемента равна длине стойки крепи. 

Расчет несущей способности ]P[  вы-
полнен для выработок с типовыми разме-
рами поперечного сечения арочной фор-
мы, а результаты представлены в таблице 
2. Здесь определена допустимая нагрузка 
на половину рамы крепи [F], а для расчета 
несущей способности ]P[  всей рамы, ис-
ходя из условия симметрии, необходимо 
[F] увеличить в два раза. В последнем 
столбце показано отношение сопротивле-
ния замка податливости крепи [N] к рас-
считанной допустимой нагрузке [F], вы-
раженное в процентах. Значение [N] для 
каждого типа СВП взято из [1].  

Допустимая нагрузка [F] во всех расче-
тах оказалось выше сопротивления узлов 
податливости [N]. Это значит, что несущая 
способность крепи для данной расчетной 
схемы всегда лимитируется сопротивлени-
ем установленных на ней узлов податли-
вости, а отношение [N] / [Р] показывает, 
насколько эффективно используется мате-
риал крепи в конструкции и его можно на-
звать коэффициентом эффективности ис-

lef 
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пользования материала в крепи 
(Kэ = [N] / [Р]*100%). 

Как видно из таблицы 2, при установке 
рамной арочной крепи из СВП в выработ-
ке с плотной забутовкой закрепного про-
странства или его тампонажем, эффектив-
ность использования металлопроката в 
среднем составляет около 25 %, т.е. всего 
¼ массы рамы крепи. Причиной этого яв-
ляется весьма низкое сопротивление се-
рийных узлов податливости, используе-
мых в настоящее время в рамных арочных 
крепях из СВП. И это несмотря на то, что в 
расчетной схеме занижено (с целью запаса 
по устойчивости) допустимая нагрузка по 
потере устойчивости стойки крепи. Кроме 
того, применение серийных узлов подат-
ливости делает нецелесообразным переход 
на более качественные стали при изготов-
лении проката крепи. 

Повышение сопротивления узлов по-
датливости до оптимального уровня по-
зволит повысить эффективность использо-
вания металлопроката в рамных крепях 
горных выработок в 3-4 раза или во столь-
ко же увеличить их несущую способность.  

Используя предложенный подход, выпол-
ним расчет и подбор коробчатых профи-
лей квадратного сечения для тех же выра-
боток. При этом принимаем, что необхо-
димая несущая способность рамы для всех 
сечений составляет ]P[ ≈ 300 кН, а сопро-
тивление узла податливости для профиля 
коробчатой формы находится в пределах 
[N] = 0,7…0,8 ]P[ . Конструкции узлов 
податливости для рамной крепи из короб-
чатого профиля с подобными характери-
стиками разработаны на кафедре «Строи-
тельные геотехнологии» ДонГТУ. Новый 
узел податливости для коробчатого про-
филя использует идею вдавливания одного 
профиля внутрь другого, при этом сопро-
тивление узла обусловлено усилиями тре-
ния между стенками взаимодействующих 
профилей, что обеспечивает уровень не-
сущей способности узла вплоть до проч-
ности сечения профиля на сжатие (поданы 
заявки на патент).  

Результаты расчетов представлены в 
таблице 3. 

 
Таблица 2 – Расчет допустимой нагрузки на рамную крепь из СВП по потере общей устойчиво-
сти несущего элемента 

Площадь 
сечения 

выработки 
до осадки  

S, м2 

Расчет-
ная дли-
на стой-

ки 
 lef, м 

Тип 
СВП 

Площадь 
сечения 

СВП  
A, см2 

Момент 
инерции  

Iy, см4 

Гиб-
кость 
эле-

мента 
λ 

Коэффици-
ент про-
дольного 

изгиба  
 

Допусти-
мая на-

грузка на 
стойку 
[F], кН 

Сопро-
тивле-

ние узла 
подат-

ливости 
[N], кН 

Kэ =  
[N]/[F], 

% 

6,4 3,06 14 18,70 282,3 79 0,69 310 75 24 
6,4 3,06 17 21,73 382,3 73 0.73 381 90 24 
7,3 3,21 17 21,73 382,3 76 0,71 370 90 24 
7,3 3,21 19 24,44 464,0 74 0,73 428 100 23 
8,5 3,50 19 24,44 464,0 80 0,69 405 100 25 
8,5 3,50 22 27,91 566,3 78 0,70 469 110 23 
10,4 3,76 22 27,91 566,3 84 0.66 442 110 25 
12,8 4,18 27 34,37 731,5 91 0.61 503 125 25 
14,5 4,40 27 34,37 731,5 95 0.58 478 125 26 
14,5 4,40 33 42,53 1218 82 0,67 684 155 23 
17,3 4,81 27 34,37 731,5 104 0,51 421 125 30 
17,3 4,81 33 42,53 1218 90 0,61 623 155 25 
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Таблица 3 – Расчет параметров выработок с рамной крепью из коробчатого профиля проката 

Площадь 
сечения 

выработ-
ки до 

осадки S, 
м2 

Расчетная 
длина 

стойки lef, 
м 

Типораз-
мер ко-

робчатого 
профиля 

Пло-
щадь 

сечения 
профи-
ля A, 
см2 

Момент 
инер-
ции Iy, 

см4 

 Гиб-
кость 

элемен-
та λ 

Коэффи-
циент 
про-

дольного 
изгиба  

 

Допус-
тимая 

нагрузка 
на стой-
ку [F], 

кН 

Несу-
щая 

способ-
ность 
крепи 
[Р], кН 

АСВП/ 
АКП 

6,4 3,06 90х90х4 13,35 161,8 88 0,63 203 325 1,63 

7,3 3,21 90х90х4 13,35 161,8 92 0,61 196 313 1,63 

8,5 3,50 90х90х4,5 14,87 177,8 101 0,56 200 320 1,88 

10,4 3,76 90х90х4,5 14,87 177,8 109 0,52 185 296 1,88 

12,8 4,18 100х100х4,5 16,67 247,5 108 0,52 208 333 2,06 

14,5 4,40 100х100х4,5 16,67 247,5 114 0,49 197 314 2,55 

17,3 4,81 100х100х5 18,36 270,9 125 0,44 193 308 2,32 

 

Эффективность использования короб-
чатого профиля показана в последней ко-
лонке таблицы 3 в виде отношения площа-
ди поперечного сечения спецпрофиля СВП 
АСВП, рекомендуемого для данного попе-
речного сечения выработки, к площади 
подобранного для этого же сечения короб-
чатого профиля АКП. Полученное отноше-
ние показывает, во сколько раз масса кре-
пи из СВП больше массы такой же крепи 
из коробчатого профиля. При этом необ-
ходимо учесть, что несущая способность 
рамной крепи из коробчатого профиля для 
всех типовых сечений выработок постоян-
на ([Р] ≈ 300 кН), тогда как в крепях из 
СВП она много меньше и только для са-
мых больших сечений (15-18 м2) достигает 
310 кН [1]. 

Выводы 
Предложенный коэффициент условий 

работы крепи уk  позволяет учитывать 
конкретные условия контактного взаимо-
действия крепи с массивом путем коррек-
тировки нормативного значения несущей 
способности (табл. 1) при расчете пара-

метров рамных податливых крепей горных 
выработок. 

Результатами численного анализа рабо-
ты рамной крепи в различных условиях 
взаимодействия с массивом показано, что 
отступления от технических условий  воз-
ведения крепи (неровный контур, пустоты 
закрепного пространства, неплотная забу-
товка и др.) создают сосредоточенные на-
грузки и снижают несущую способность 
крепи в 3-10 раз. 

Низкое сопротивление серийных узлов 
податливости рамных крепей из СВП при-
водит к неэффективному использованию 
металлопроката (в среднем около 25%) 
при установке крепи с плотной качествен-
ной забутовкой закрепного пространства 
или его тампонажем.  

Повышение сопротивления узлов по-
датливости до оптимального уровня по-
зволит в 3-4 раза увеличить несущую спо-
собность крепи в податливом режиме. 

Коробчатый профиль проката для рам-
ных податливых крепей позволит сущест-
венно (в 1,6…2,5 раза) снизить потребле-
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ние стального проката или обеспечить вы-
сокую несущую способность рамы. 

Задачами дальнейших исследований яв-
ляются разработка методик расчета опти-
мальных параметров рамной крепи из ко-

робчатого профиля для различных горно-
геологических и горнотехнических усло-
вий, создание новых комбинированных 
конструкций рамных и анкерных крепей. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РАМНОГО КРІПЛЕННЯ З КОРОБЧАСТОГО 
ПРОФІЛЮ 

Досліджено залежність несучої спроможності кріплення від умов його навантаження та 
взаємодії з масивом і надані рекомендації по розрахунку кріплення з урахуванням коефіцієнтів 
умов роботи. Розроблено методику визначення граничних навантажень на елементи кріплення 
при втраті загальної стійкості та розрахунку ефективності використання металопрокату з 
урахуванням опору вузлів піддатливості. Виконано розрахунок параметрів коробчастого профі-
лю для рамного піддатливого кріплення. 

Ключові слова: коробчастий профіль, рамне кріплення, піддатливе кріплення, несуча спро-
можність, втрата стійкості. 

 
Litvinsky G. G., Fesenko E. V. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
RESERCH OF FRAME SUPPORTS CHARACTERISTICS FROM BOX SECTION 
ELEMENTS 

The interaction’s dependences of the bearing capacity with the loading conditions of the roof 
supports researched. The recommendations for the calculation of roof support with the service factors 
are gave. The method of determination of the limit loads on the roof support elements for the loss of 
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overall stability is worked-out. Method of determining the efficiency of roof support was designed with 
the resistance of yielding unit. The calculation of the parameters for the box section frame yielding sup-
port is executed. 

Key words: box section, frame support, yielding support, bearing capacity, the loss of stability, cal-
culation of stability, efficiency. 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 13 

УДК 622.26.001:622.03 
 

д.т.н. Окалелов В. Н. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ОПТИМИЗАЦИЯ СЕТИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК УГОЛЬНЫХ ШАХТ В 
СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ РАЗРАБОТКИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Приведен опыт применения методики функционально-структурной оптимизации сетей гор-
ных выработок в сложных горно-геологических условиях залегания угольных пластов.  

Ключевые слова: сеть горных выработок, функционально-структурное проектирование. 

Оптимизация сети горных выработок 
угольных шахт является весьма важной 
научно-технической задачей, успешное 
решение которой позволяет существенно 
(до 30%) сократить суммарную протяжен-
ность поддерживаемых выработок и сэко-
номить тем самым значительные финансо-
вые ресурсы, расходуемые на обеспечение 
функционирования шахт. 

До настоящего времени основным ме-
тодом решения данной задачи было техни-
ко-экономическое сравнение вариантов 
систем разработки, схем подготовки и 
вскрытия шахтных полей [1]. Не останав-
ливаясь на детальном анализе сущности 
данного метода следует отметить, что ос-
новной его недостаток связан с невозмож-
ностью гарантированного нахождения 
наилучшего варианта из всех возможных 
[2]. В работе [2] было предложено решать 
эту проблему с помощью морфологиче-
ского анализа и процедуры Парето. При 
этом обеспечивалось нахождение подмно-
жества Парето - оптимальных вариантов 
технологических схем шахты, из которых 
в дальнейшем уже с помощью метода тех-
нико-экономического сравнения выбира-
ется оптимальный вариант. 

Такой методический подход позволял 
уже более обоснованно подходить к фор-
мированию исходного перечня вариантов 
и формировать из него конкурентоспособ-
ные. Однако при этом остались не решен-
ными вопросы оценки функционально-
структурной организованности техниче-
ской системы, наличие в ней дублирую-
щих друг друга элементов, что в конечном 
счете приводило к проектированию сетей 

горных выработок, содержащих избыточ-
ные функции и элементы. 

С целью устранения отмеченных недос-
татков была предложена методика опти-
мизации сетей горных выработок на осно-
ве их функционально-структурного анали-
за [3]. Для проверки ее эффективности бы-
ла решена задача обоснования оптималь-
ной сети горных выработок для условий 
сближенных пластов l3 и l4 северного кры-
ла блока № 1 ш. Комсомолец Донбасса, 
залегающих в весьма сложных горно-
геологических условиях. 

На восточной границе крыла угол паде-
ния пластов составляет 7 град., а на запад-
ной – 30 град. Пласты сближенные. Рас-
стояние между ними по нормали 39 м. 
Природная относительная метаноносность 
пл. l3 составляет 2640,5, а пл. l4 - 28-
42 м3/т.с.б.м., пласт l3 опасен по внезап-
ным выбросам. Размер участка по падению 
пл. l3 изменяется от 2200 м у восточной 
границы до 900 м – у западной. По пл. l4 
эти размеры составляют соответственно 
1800 и 800 м. 

По проекту Донгипрошахта отработка 
данного участка предусматривалась по 
столбовой системе лавами по простира-
нию и этажной подготовке. Для этого 
предлагалось провести диагональный ук-
лон и два ходка в центре участка по пл. l3 и 
вскрыть пл. l4 этажными квершлагами. 
Уголь с уклона предлагалось выдавать на 
северный полевой откаточный штрек гор. 
418 м. У нижней границы блока на гор. 
628 м предусматривалось проведение трех 
штреков: северного полевого конвейерно-
го, северного полевого воздухоподающего 
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и северного полевого вентиляционного. У 
верхней границы  предусматривалось про-
ведение параллельного полевого откаточ-
ного штрека гор. 418 м. 

Проветривание предусматривалось с 
нисходящим движением струи как в лавах, 
так и следующих за ними наклонных воз-
духоотводящих выработках с углом паде-
ния более 10о, что не соответствовало тре-
бованиям ПБ. 

В связи с изложенным на шахте предла-
гался вариант отработки этого участка, 
предусматривающий проведение до места 
заложения уклона одного северного па-
раллельного полевого откаточного штрека 
гор. 418 м, предназначаемого для подачи 
свежей струи воздуха и откатки угля. Ук-
лоны и ходки предлагалось проводить в 
междупластье в 5 м от кровли пл. l3. Дви-
жение воздушной струи в лавах - восхо-
дящее с выдачей исходящей по вентиля-
ционным этажным штрекам на фланговую 
наклонную выработку, пройденную по 
пласту l4 или l3 на восточной границе уча-
стка рядом с последним выемочным стол-
бом, отработанным лавой по восстанию. 
По этой фланговой выработке исходящая 

струя воздуха должна была направляться 
на северный полевой вентиляционный 
штрек гор. 628 м. 

При таком варианте подготовки пластов 
оставался открытым вопрос отведения ис-
ходящей струи воздуха из лав противопо-
ложного крыла оцениваемого участка и 
обеспечение безремонтного поддержания 
вентиляционных выработок. Поскольку и 
проектный, и шахтный вариант содержали 
существенные недостатки, то была выпол-
нена предпроектная проработка возмож-
ных вариантов СГВ с использованием 
структурно-функциональной и функцио-
нально-структурной методик оптимиза-
ции. 

Первоначально по методике [3] была 
составлена структурно-функциональная 
модель сети горных выработок, примы-
кающих к оцениваемому участку, для чего 
был построен граф соединений горных 
выработок (рис. 1) и матрица их функцио-
нальной загруженности (табл. 1), учиты-
вающие их состояние и протяженность на 
момент разработки проектных решений. 
Расшифровка символов функций приведе-
на в работе [3]. 

 

Рисунок 1 – Граф последовательности соединения сети горных выработок  
северного блока ш. Комсомолец Донбасса
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Таблица 1 – Матрица функциональной загруженности горных выработок 

Функции Цифровой код 
выработки F33 F34 F35 f311 f312 f361 f362 f371 f373 f392 

1, 4  + +  +   0,36   
4, 13, 16  + + +    0,21   
7, 10, 13 0 + +  + +  0,23   
31, 32      +   0,29  
10, 31, 17      +   0,28  
17, 20      +   0,28  
20, 21         0,32  
21, 8, 5         0,32  
7, 14, 15,12 0,4 +  +    0,02   
12, 19,22 24  + + +    0,16   
19, 6  + + +    0,35   
14, 15, 12 0,4 +  +    0,02   
12, 9, 11,8, 5 0,4       0,35   
15, 18, 23     +    0,17  
5, 27 0,55        0,11  
27, 26 0,15        0,11  
22, 18, 28     +    0,02  
24, 23, 25, 29  + + +    0,30   
26, 30 0,15    + +   0,22  
2, 5 0,6      +  0,84  
3, 6  + + +    0,9  + 

 
В табл. 1 представлены значения крите-

риев загруженности выработок функциями 
F33, f371 и f373, оказывающих наиболее су-
щественное влияние на эффективность от-
работки анализируемого участка. Крите-
рий состояния выработок не учитывался, 
поскольку его величина для большинства 
выработок была равна единице или близка 
к ней. Матрица стыковочных узлов не со-
ставлялась ввиду того, что рассматривалась 
лишь часть СГВ, которая достаточно про-
сто была отражена на графе с указанием 
расстояний между стыковочными узлами. 

Анализ графа и матрицы позволил вы-
делить параллельные ветви выработок, 
примыкающих к анализируемому участку. 
На гор. 418 м это ветви 1, 4, 13, 16; 1, 4, 7, 
10, 13, 16 и 1, 4, 7, 10, 31, 32. На гор. 628 м: 
18, 28; 18, 23, 25, 29; 26, 30. 

Анализ их функций показал, что выра-
ботки, входящие в ветви 1, 4, 13, 16 и 1, 4, 
7, 10, 13, 16, дублируют подачу свежей 
струи воздуха, а ветви 18, 28 и 26, 30 дуб-

лируют отведение исходящей  струи воз-
духа гор. 628 м. Кроме того, выработки 
ветви 2, 5, 20, 17, 31, 32 также предназна-
чены для отведения исходящей струи воз-
духа из лав, отрабатывающих северное 
крыло пл. l4. 

Имеется дублирование и функции 
транспорта горной массы на гор. 418 м 
выработками ветвей 13, 10, 7, 14, 15, 12, 9, 
11, 8, 5 и 16, 13, 10, 7, 14, 15, 12, 9, 11, 8, 5. 
Дублирующая эту же функцию ветвь вы-
работок 30, 26, 27, 52 расположена и на 
гор. 628 м. 

Наличие дублирующих ветвей позволи-
ло поставить вопрос о целесообразности 
их одновременного использования при 
подготовке анализируемого участка. Сло-
жившаяся сеть горных выработок по пл. l3 
и l4 предусматривала обеспечение транс-
порта горной  массы на двух горизонтах 
одновременно с проветриванием выемоч-
ных столбов по нисходящей схеме. Это 
позволяло расширить возможности одно-
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временной работы лав на двух горизонтах 
с их обособленным проветриванием и 
транспортом горной массы и потому, было 
оправданным. Однако при отработке се-
верного крыла по предложенному базово-
му проектному варианту эти преимущест-
ва уже приводят к нарушению требований 
ПБ при проветривании лав. Кроме того, 
предложенная в проекте схема транспорта 
горной массы ведет к значительному пере-
пробегу груза, а транспорт угля на гор. 418 
м с помощью электровозной откатки менее 
производителен по сравнению с конвейер-
ным на гор. 628 м. В этой связи возникла 
необходимость проверки целесообразно-
сти применения панельной подготовки 
участка с его отработкой по бремсберго-
вой схеме. При этом транспорт горной 
массы от панельного бремсберга к главно-
му стволу, можно осуществлять по выра-
боткам ветви 30, 26, 27, 5, 2, которые фак-
тически загружены выполнением данной 
функции от 15 до 60%. Проветривание лав 
предполагалось выполнять при этом по 
восходящей схеме с выдачей исходящей 
струи на гор. 418 м.  

Поэтому была поставлена под сомнение 
целесообразность дальнейшего проведе-
ния северного полевого вентиляционного 
штрека гор. 628, который входит в ветвь 
22, 18, 28 и загружен функцией отведения 
исходящей струи всего на 2%. Кроме того, 
исчезла и необходимость использования 
одного из магистральных откаточных 
штреков на гор. 418 м, так как транспорт 
горной массы к главному стволу можно 
осуществлять по выработкам гор. 628 м. В 
связи с этим признано целесообразным не 
проводить северный параллельный отка-
точный штрек гор. 418 до места заложения 
панельного бремсберга, а ограничиться 
проведением северного полевого откаточ-
ного штрека и использовать его в качестве 
вентиляционного для отведения исходя-
щей струи из лав панели. Этот штрек за-
гружен функцией проветривания всего на 
28%, а функция "транспорт горной массы" 
на момент анализа не осуществлялась. Ис-
ходящую струю из штрека предложено 

было направлять по ветви 10, 31, 17, 20, 21, 
8, 5, выработки которой загружены функ-
цией проветривания не более, чем на 32%. 

Из изложенного видно, что все реше-
ния, рекомендованные на стадии анализа 
СФМ, позволили сразу достигнуть суще-
ственного упрощения СГВ за счет отказа 
от дальнейшего проведения двух полевых 
штреков. Однако остался не решенным 
вопрос о выборе наилучшего варианта то-
пологии панельных выработок. 

Поэтому в дальнейшем по методике, 
изложенной в работе [4] был осуществлен 
перебор вариантов с различным заложени-
ем панельных бремсбергов и ходков, ук-
лонов и ходков, главных штреков и груп-
повых штреков. В итоге было сформиро-
вано 10-технически осуществимых вари-
антов сетей панельных выработок. 

Для выбора предпочтительных из них 
были построены их функционально-
структурные модели реализации функции 
F21 (подготовка шахтного поля). Пример 
такой модели для 1-го варианта представ-
лен в табл. 2. В ней указаны подготавли-
вающие выработки, определяющие способ 
и схему подготовки пластов l3 и l4. Знаком 
"+" отмечены выполняемые этими выра-
ботками функции, а знаком "     " - функ-
ции, которые может потенциально выпол-
нять горная выработка. Для каждой из по-
строенных моделей рассчитаны критерии 
совмещения функций (kcF), их широты 
(kшF) и концентрации (kN). Результаты рас-
четов представлены в табл. 3. 

С помощью процедуры Парето из 10-и 
вариантов было отобрано лишь два пред-
почтительных. 

По аналогичной методике были сконст-
руированы и оценены варианты СГВ, оп-
ределяющие систему разработки угольных 
пластов (функция F22). 

В результате из 20-и возможных вари-
антов для дальнейшего анализа отобрано 
3, различающихся тем, что в одних преду-
смотрено деление яруса на подъярусы, в 
других такого деления нет, а также местом 
заложения участковых бремсбергов, ход-
ков и квершлагов. 

+ 
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Таблица 2 – Функционально-структурная модель реализации функции F21 по варианту 1 

Функции 
F2 F3 

F21 F22 F31 F32 F33 F35 
Выработки 

f212 f213 f221   f331 f351 f352 
1. Уклон + + +  + +  + 
2. Людской ходок + + + +   +  
3. Вспомогательный ходок + + +   + +  
4. Сев. параллельный отк. штрек 
гор. 418 м + +  + + +  + 

5. Сев. полевой отк. штрек гор. 
418 м + +  + + + +  

6. Вентиляционный квершлаг l3-
l4 

+       + 

7. Заезд со вспомогательного   
ходка на северный полевой от-
каточный штрек 

     + +  

8. Заезд с людского ходка на пл. 
l3 

   +   +  

9. Заезд со вспомогательного 
ходка на l3 

     + +  

10. Северный ярусный квершлаг +   +    + 

11. Южный ярусный квершлаг +   
 

+ + + 
 

12. Сбойка с l3 на северный па-
раллельный штрек гор. 418 м     +    

13. Вентиляционная сбойка для 
проветривания камер подъем-
ных машин 

       + 

Таблица 3 – Результаты расчетов критериев kcF, kшF, kN 

Критерии 
Вариант 

kcF kшF kN 
1 0,452 0,077 0,686 
2 0,473 0,071 0,654 
3 0,479 0,083 0,705 
4 0,490 0,091 0,706 
5 0,490 0,077 0,626 
6 0,500 0,091 0,706 
7 0,464 0,071 0,670 
8 0,448 0,083 0,705 
9 0,452 0,077 0,723 

10 0,454 0,091 0,748 
 

+ + 
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После этого было построено шесть со-
вмещенных функционально-структурных 
моделей СГВ, объединяющих подготавли-
вающие и подготовительные выработки. 
Их оценка по указанным выше критериям 
показала, что предпочтительными являют-
ся три варианта. Первый предусматривает 
проведение северного параллельного по-
левого откаточного штрека до середины 
панели, бремсберга и двух ходков в меж-
дупластье, ярусных квершлагов в центре 
панели, вентиляционного панельного 
квершлага гор. 418 м, столбовую систему 
разработки - "лава-ярус". 

Второй и третий варианты предусмат-
ривают проведение северного параллель-
ного и полевого откаточных штреков гор. 
418 м, грузо-людского уклона и ходка, 
ярусных квершлагов, панельного вентиля-
ционного квершлага. Система разработки 
во втором варианте столбовая с делением 

яруса на подъярусы, а в третьем – лава-
ярус. В обоих случаях ярусные квершлаги 
закладываются в центре панели. 

Указанные три варианта и были приня-
ты для технико-экономического сравне-
ния, в результате которого окончательно 
принят первый вариант. Его сравнение с 
базовым проектным показало, что удель-
ные затраты снижаются на 81%, а по срав-
нению с шахтным - на 83%, что объясня-
ется, прежде всего, снижением общего 
объема проведения магистральных штре-
ков гор. 418 м и 682 м на 2250 м.  

Таким образом, изложенный опыт ис-
пользования методики функционально-
структурного проектирования сетей гор-
ных выработок показал, что она позволяет 
находить оптимальные варианты развития 
СГВ среди большого их исходного числа 
без сложных предпроектных расчетов и 
обоснований.
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О ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ШЛАКОГЛИНИСТЫХ СМЕСЕЙ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

В статье рассмотрено применение шлакоглинистых тампонажно-закладочных смесей при 
ликвидации наклонного ствола шахты, сделана оценка технико-экономической эффективности 
новой технологии. 

Ключевые слова: шлакоглинистые смеси, выработка, технология, ликвидация ствола, эф-
фективность. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Для ликвидации аварийных горных вы-
работок закрываемых шахт в настоящее 
время повсеместно принята технология 
комплексного метода тампонажа подзем-
ных пустот [1]. 

В комплексном методе тампонажа при-
няты различные технологические схемы 
нагнетания тампонажного раствора, кото-
рые определяются глубиной залегания вы-
работки, мощностью и состоянием горных 
пород, состоянием кровли выработки [2]. 
Различаются четыре технологические схе-
мы: 

– нагнетание тампонажно-закладочного 
раствора через устье скважины в безна-
порном и затем напорном режиме; 

– подача тампонажно-закладочного рас-
твора через буровой инструмент в безна-
порном режиме; 

– нагнетание раствора в напорном ре-
жиме через пакерующее устройство, уста-
навливаемое в зоне устойчивых пород; 

– нагнетание раствора в выработку в 
напорном режиме через буровой инстру-
мент и опрессовка зоны трещиноватости. 

Первые две технологические схемы 
применяются, если горная выработка рас-
положена на небольшой глубине, а со-
стояние горных пород позволяет выпол-
нить бурение скважин без обсадки труба-
ми до вскрытия выработки. В случае ус-
тойчивости скважины раствор подается в 
выработку свободным наливом за счет 

гидродинамического давления столба. Ес-
ли кровля выработки обрушена, то ее за-
полнение выполняется через буровой ин-
струмент. 

Третья и четвертая технологические 
схемы применяются в устойчивых породах 
и предусматривают постановку пакерую-
щего устройства ДАУ-1М непосредствен-
но перед вскрываемой горной выработкой, 
через которое производится нагнетание 
раствора. Также напорный режим подачи 
раствора можно реализовать через буровой 
инструмент с его поинтервальным подъе-
мом. При этом на заключительной стадии 
нагнетания осуществляется опрессовка 
трещиноватых пород до нарастания задан-
ного давления [3]. После нагнетания рас-
твора в скважины и достижения величины 
расчетного остаточного давления на устье 
осуществляется выдержка в течение 12 ча-
сов до полного снятия давления на устье и 
твердения раствора. 

Контроль качества тампонажно-
закладочных работ предусматривает: 

– входящий контроль свойств тампо-
нажно-закладочной смеси; 

– текущий контроль режимных и техно-
логических параметров при нагнетании 
суспензий; 

– заключительный скважинный кон-
троль заполнения выработанного про-
странства. 

Такой подход позволяет оценить каче-
ство, эффективность и надежность ликви-
дации подземных пустот. Поэтому важ-
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нейшее значение имеет качественное при-
готовление тампонажно-закладочных сме-
сей в поверхностном комплексе. 

В последнее время для ликвидации вы-
работок рекомендованы бесцементные 
шлакоглинистые смеси. Применительно к 
новым ресурсосберегающим тампонажно-
закладочным смесям на базе шлаковых от-
ходов разработана обобщенная технологи-
ческая схема приготовления и нагнетания 
шлакоглинистых смесей в подземные пус-
тоты [4]. 

Цель работы – сделать оценку техни-
ко-экономической эффективности приме-
нения шлакоглинистых смесей при ликви-
дации горных выработок.  

Изложение материала и его результа-
ты. Рассмотрим применение шлакоглини-
стых смесей при ликвидации наклонной 
выработки на примере шахты «Комисса-
ровская». 

Главный ствол шахты по пласту 5l  прой-
ден под углами 15о и 9о сечением 7,5 м2 и 
закреплен металлической арочной крепью. 
В связи с закрытием шахты в стволе крепь 
частично была снята и выработка местами 
пришла в аварийное состояние (обрушение 
кровли). Поэтому был принят проект лик-
видации ствола методом тампонажа через 
скважины пробуренные с поверхности 
земли. Проектом предусматривалось буре-
ние 6 закладочных и 9 тампонажных сква-
жин диаметрами 112 и 93 мм соответст-
венно. Глубина расположения скважин 5-
34 м, расстояние между скважинами со-
ставляло 15 м, (рис. 1). В качестве тампо-
нажного раствора проектом был преду-
смотрен глиноцементный состав. Объемы 
тампонажных работ по ликвидации глав-
ного ствола шахты «Комиссаровская» 
приведены в таблице 1. 

На участке ликвидации ствола были 
проведены опытно-промышленные работы 
по применению шлакоглинистых суспен-
зий. Поэтому в процессе производства ра-
бот глиноцементный раствор частично 
был заменен на шлакоглинистый. Опытно-
промышленные работы показали высокую 
технологичность применения шлакогли-

нистого раствора (в объеме 20 тонн моло-
того шлака и 2 тонн глины). 

Нагнетание суспензии осуществлялось 
через буровой инструмент, опущенный до 
кровли выработки. Смесь подавалась в 
скважины порционно не более 8 м3.  

Общий объем нагнетания раствора в 
ствол составил 494 м3. После выполнения 
закачек по схеме «снизу – вверх» в сква-
жинах устанавливался раствор с остаточ-
ным давлением на устье 0,2-0,3 МПа, что 
свидетельствовало о полном заполнении 
выработки. 

Проектные объемы и расход материалов 
заполнения главного ствола шлакоглини-
стой суспензией приведены в таблице 2. 

Как видно из приведенных таблиц, в 
случае полного применения шлакоглини-
стой суспензии для ликвидации выработки 
утилизация шлака составляла бы 110 тонн, 
а экономия цемента – 50 тонн. 

Отличительной особенностью новых 
рецептур тампонажных смесей являются 
их простота, доступность и дешевизна. 
Впервые на основе шлаковых отходов раз-
работаны бесцементные тампонажно-
закладочные суспензии. С другой стороны, 
применением новых рецептур достигается 
решение экологических и социальных 
проблем для промышленных районов Лу-
ганщины, а также возможно обеспечить 
надежную ликвидацию подземных пустот, 
что позволяет избежать провалов поверх-
ности и бесконтрольных выходов на по-
верхность подземных вод. Следовательно, 
выделяются основные преимущества при-
менения новых рецептур шлакоглинистых 
суспензий: 

– тампонаж и упрочнение породного 
массива; 

– гарантированная ликвидация подзем-
ных пустот; 

– управление геомеханическим поведе-
нием подработанной толщи пород; 

– утилизация шлаковых отходов; 
– рекультивация неоландшафта вблизи 

шлаковых отвалов; 
– снижение социально-медицинских 

рисков в промышленно развитых регионах. 
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Остановимся на оценке технико-
экономической эффективности результа-
тов исследований. Анализ технологиче-
ской схемы производства тампонажно-
закладочных работ показывает, что она не 
претерпела изменений или усложнений. 

Наоборот, в ряде случаев возможна безна-
порная закладка выработанного простран-
ства, что позволяет снизить затраты элек-
троэнергии. Также применяемое оборудо-
вание является серийным, доступным и 
простым в эксплуатации. 

 

Рисунок 1 – Схема ликвидации главного ствола шахты «Комиссаровская» методом тампонажа 

Таблица 1 – Объемы тампонажных работ по шахте «Комиссаровская» 

Расход материалов, т 
Количество скважин, шт. Объем закачки, м3 Цемент Глина Вода Отсев 

Закладка 6 
Тампонаж 9 

52 
494 

4,6 
49,4 

10,7 
141,3 

37,4 
365,6 

26 
– 

Всего 15 546 54,0 152,0 403,0 26 

Таблица 2 – Проектные объемы ликвидации главного ствола шахты «Комиссаровская» шлако-
глинистой смесью 

Расход материалов, т Количество 
скважин 

шт. 

Объем  
закачки, м3 

Цемент Шлак  Глина Вода Отсев 

Закладка 6 
Тампонаж 9 

52 
494 

4,6 
– 

– 
132 

10,7 
54,0 

37,4 
360,0 

26 
– 

Всего 15 546 4,6 132 64,7 397,4 26 
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Применим метод сравнения базовой и 
новой технологии ликвидации подземных 
пустот. Поскольку технологическая схема 
и оборудование не изменяются, энергопо-
требление остается на прежнем уровне, то 
правомочно технологическую эффектив-
ность посчитать по экономии материалов. 
Удельная стоимость глиноцементного 
тампонажного раствора равна: 

 ,11 ВжсцГ СССCС    

где ВЖСЦГ СССС ,,,1  – соответственно 
стоимости глины, цемента, жидкого стекла 
и воды в расчете на 1 м3. 

Экономическая эффективность приме-
нения шлакоглиноцементных суспензий 
будет равна: 

     ,
,

211

211

жсшцГГ СССССЭ
СCЭ




 

где шС , 2ГС  – соответственно стои-
мость шлака и глинопорошка. 

Следовательно, удельная экономиче-
ская эффективность применения шлако-
глинистой суспензии равна: 

 2742305041 Э  грн/м3.  

Выводы. 
1. Технологическая схема приготовле-

ния и нагнетания шлакоглинистых суспен-
зий в подземные пустоты получила упро-
щение, оборудование серийно выпускае-
мое и доступное. 

2. Применение шлакоглинистых смесей 
для ликвидации подземных пустот решает 
не только геотехнические, но и экологиче-
ские и социальные проблемы региона. 

3. Экономическая эффективность при-
менения шлакоглинистых смесей состав-
ляет 274 грн/м3. 
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ПРО ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ 
ШЛАКОГЛИНИСТИХ СУМІШЕЙ ПРИ ЛІКВІДАЦІЇ ГІРНИЧИХ ВИРОБОК 

У статті розглянуто застосування шлакоглинистих тампонажного-закладних сумішей при 
ліквідації похилого ствола шахти, зроблена оцінка техніко-економічної ефективності нової 
технології. 

Ключові слова: шлакоглинисті суміші, виробки, технологія, ліквідація ствола, ефективність. 
 

Dolzhikov P. N., Furdey P. G. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
ABOUT THE TECHNICAL AND ECONOMIC EFFICIENCY OF APPLICATION OF THE 
SLAG-CLAY MIXTURES AT MINING ELIMINATION 

The article considers the application of slag-clay tamping backfill mixtures at the elimination of 
sloped trunk of mine. It had been done the estimation of technical and economic efficiency of the new 
technology. 

Key words: slag-clay mixtures, mining, technology, elimination of the trunk, efficiency. 
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д.т.н. Литвинский Г. Г.,  
асп. Бикяшева Ю. Н.  

(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ МАГИСТРАЛЬНОЙ ТРЕЩИНЫ ПРИ 
РАСКОЛЕ ПОРОДНЫХ ОБРАЗЦОВ 

Изучено напряженно-деформированное состояние в образцах разной формы при их расколе 
трещиной в бразильском методе. Решена задача Герца методом конечных элементов с приме-
нением программного комплекса Лира. Доказана возможность применения метода раскола для 
образцов различной формы. Предложены аппроксимирующие уравнения для оценки прочности 
на раскол. 

Ключевые слова: бразильский метод, раскол, задача Герца, напряжения, прочность, трещи-
на, форма образцов. 

Массив горных пород (ГП) представля-
ет собой сложную механическую среду, 
состоящую из различных слоев с различ-
ными физико-механическими свойствами, 
которые в свою очередь ослаблены рядом 
поверхностей трещиноватости. При реше-
нии многих задач горной геомеханики, 
связанных с описанием поведения массива 
ГП вокруг выработок, оценки устойчиво-
сти породных обнажений и прогноза раз-
личных форм проявлений горного давле-
ния необходимо оперировать целым комп- 
лексом показателей свойств ГП. Среди 
этих показателей одну из ключевых пози-
ций занимает прочность на одноосное рас-
тяжение (ПОР), поскольку ею предопреде-
лены такие важные процессы горного дав-
ления, как вывалообразование, сводообра-
зование, выбросы ГП и пр. 

Известны различные методы испытания 
горных пород (лабораторные, полевые, 
статические, динамические и др.) с целью 
определения ПОР. Эти методы должны 
удовлетворять целому ряду требований. 
Так, при проведении исследований зако-
номерностей разрушения на первый план 
выдвигается требование высокой точности 
и достоверности результатов испытаний, 
тогда как для производственных и проект-
ных целей важными являются доступ-
ность, массовость и представительность 
результатов. Как правило, в последнем 
случае испытания проводятся в самых раз-

личных условиях, когда персонал не обла-
дает высокой квалификацией, лаборатор-
ное оборудование примитивно и не всегда 
представляется возможным обеспечить 
точные размеры образца. Поэтому одним 
из важных требований к методам опреде-
ления ПОР для производственных целей 
следует отнести возможность испытания 
образцов полуправильной или неправиль-
ной формы. 

В основу таких методов определения 
ПОР положено теоретического решения 
Г. Герца краевой задачи теории упругости 
о напряженном состоянии цилиндра, на-
груженного по диаметру двумя сосредото-
ченными силами. Расчётная схема задачи 
Герца показана на рис. 1. Основным дос-
тоинством такого испытания пород можно 
считать создание равномерных растяги-
вающих напряжений, что требуют стан-
дартные методы ПОР, путем сжатия об-
разца встречными сосредоточенными си-
лами, что осуществить значительно проще. 
Однако, как видно из рис. 1, для определе-
ния ПОР необходимо идеально круговая 
форма образца в виде цилиндра, при этом 
следует обеспечить его равномерное на-
гружение по образующей. Выполнение 
таких условий часто бывает затруднитель-
ным. Тем не менее, большинство исследо-
ваний такого метода испытаний проводи-
лось именно для круглого цилиндрическо-
го образца, причем в последнее время ин-
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тенсивность исследований в этом направ-
лении усилилась[1-8]. 

В работе [1, 2 и др.] даны обзоры спо-
собов испытания пород на растяжение  
бразильским методом, где рассматривается 
идея передачи поперечной нагрузки на об-
разец с помощью как жестких, так и мяг-
ких нагрузочных прессов. Показано, что 
погрешность в зоне контакта образца с ин-
дентором можно уменьшить, если модуль 
деформации породы значительно меньше 
модуля упругости индентора. 

Более глубоко аналитически исследован 
бразильский метод испытания пород на 
растяжение с учетом их анизотропии в ра-
боте [3]. Напряжения в центре диска при-
ведены в зависимости от параметров 
трансверсальной анизотропии и угла меж-
ду направлением приложенной силы и 
плоскостью изотропии. В результате полу-
чены аналитические формулы для расчета 
прочности и показано, что существует 
значительная разница между изотропным 
и анизотропным образцом. Это было под-
тверждено лабораторными испытаниями 
образцов с плоскими неоднородностями. 
Такие же результаты о влиянии слоистости 
на прочность пород на растяжение полу-
чены лабораторным методом в работе [4]. 

В отличие от предыдущих исследова-
ний, в работе [5] исследована прочность 
керамики при ее динамичном нагружении 
растягивающим напряжением. Показаны 
преимущества метода раскалывания ка-
менных материалов перед их динамичес- 
ким испытанием на изгиб. Численное мо-
делирование МКЭ бразильского метода 
испытаний анизотропных пород с уже су-
ществующими трещинами выполнено в 
работе [6]. Особое внимание было уделено 
оценке влияния анизотропии и начальной 
трещиноватости пород на результаты ис-
пытаний. Приведены различные случаи 
испытаний пород с трещинами и показаны 
большие различия при определении их 
прочности на растяжение. В статье [7] уп-
ругие константы, определенные бразиль-
ским методом испытаний сравнивали с 

данными, полученными от обычных испы-
таний на одноосное сжатие. Косвенная 
(бразильская) прочность на растяжение 
испытанных песчаников оказалась зави-
сящей от угла между плоскостями анизо-
тропии пород и направления диаметраль-
ной нагрузке. Неоднократно делались по-
пытки изучения возможности использова-
ния критерия разрушения Гриффитца для 
трактовки результатов бразильского мето-
да испытаний [8 и др.]. Показано, что этот 
критерий для определения ПОР может да-
вать значительные ошибки. 

Во всех работах подчеркивается, что 
главным процессом при разрушении гор-
ных пород является развитие трещин 
(рис.2). Процесс развития трещины может 
быть разным по длительности и во мно-
гом зависит от скорости и направления ее 
роста. 

Существует несколько причин, влияю-
щих на скорость роста трещин. Среди них 
можно отметить изменение уровня дейст-
вующих напряжений, изменение асиммет-
рии пути нагружения в вершине трещины 
с ее ростом, увеличение жесткости напря-
женного состояния у вершины трещины 
при ее развитии, притупление вершины 
трещины и др. 

Однако основным упущением преды-
дущих исследований метода ПОР является 
принятое по умолчанию условие постоян-
ного равномерного распределения растя-
гивающих напряжений при расколе образ-
ца (рис. 1). Это допущение тем более  
несостоятельно, что по мере роста трещи-
ны происходит перераспределение всех 
напряжений в образце, что может значи-
тельно изменить интерпретацию результа-
тов испытаний. Поэтому актуальной зада-
чей является изучение особенностей роста 
магистральной трещины при расколе об-
разца и вызываемое ею изменение напря-
жений в его объеме. 

Целью исследований являлось изуче-
ние закономерностей влияния роста маги-
стральной трещины на напряженное  
состояние образца при его расколе. 
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Рисунок 1 – Задача Г. Герца о нагружении диска сосредоточенными силами 

 

Рисунок 2 – Развитие трещины в центре образца при его расколе 

Предмет исследования – напряжённое 
состояние в образцах породы разной фор-
мы по мере роста магистральной трещины. 

Объект исследования – образцы гор-
ных пород различной формы. 

Основная идея исследования заключа-
лась в поэтапном моделировании роста 
трещины по мере раскола образца путем 
изменения граничных условий на берегах 
трещины и последующем изучении зако-
номерностей распределения поля напря-
жений для суждения о процессе разруше-
ния образца при его расколе.  

За отправную точку в проведении ис-
следований была взята предыдущая статья 
[9], где изучалось статическое распределе-
ние напряжений в образцах различной 
формы при отсутствии трещин (рис. 1), 
которые появляются от растягивающих 

напряжений на участке между приложен-
ными к образцу сосредоточенными сила-
ми.  

С помощью метода конечных элементов 
(МКЭ), реализованном программным ком-
плексом «Лира», изучалось напряженно-
деформированное состояние (НДС) в об-
разцах пород различной формы (круглой и 
прямоугольной) по мере зарождения и рос- 
та магистральной трещины в центре об-
разца. Предыдущие исследования [9] пока-
зали, что в задаче Герца самым опасным с 
точки зрения возникновения трещины яв-
ляется центр образца. Это объясняется 
тем, что именно в центре образца возника-
ет наиболее неблагоприятное соотношение 
растягивающих σх< 0 и сжимающих σy> 0 
напряжений, т.е. здесь возникает их мак-
симальная разность, обусловленная мак-
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симумом сжимающих напряжений. Из За-
дачи Герца следует, что это соотношение 
равно. Следовательно, можно сделать 
вполне обоснованный вывод: зарождение 
трещины разрыва происходит именно в 
центре породного образца вдоль его вер-
тикального диаметра (рис. 1).  

Однако это еще не доказывает, что та-
кая возможность разрушения будет реали-
зована. В работе [9] даны определяющие 
неравенства, показывающие, для каких 
пород можно применять Бразильский ме-
тод. К ним относятся породы, у которых 
соотношение прочности на разрыв и на 
одноосное сжатие меньше 0,3.  

Главный интерес представляет пробле-
ма кинетики развития трещины после ее 
зарождения в центре образца, поскольку 
не известно, будет ли она самопроизволь-
но расти или для этого необходимо увели-
чивать внешнее нагружение образца. Для 
этого с помощью численного моделирова-
ния последовательно сменяющихся друг за 
другом моделей изучалось распределение 
напряжений в центре образца путем по-
степенного пошагового изменения длины 
трещины.  

Расчётная схема задачи представлена на 
рис. 3. Внешняя нагрузка в виде сосредо-
точенной силы Р = 100 Н приложена вдоль 

вертикальной оси образца х = 0, поэтому 
на половину образца действует только 
Р / 2 = 50 Н. Граничные условия в модели 
оказываются смешанными: по вертикаль-
ной оси симметрии при х = 0 на модели-
руемой трещине следует положить по всей 
ее длине σх = 0, а на остальном участке 
вертикального диаметра горизонтальные 
смещения следует принять равными 
εхх = 0. По горизонтальной границе моде-
ли, проходящей также по оси симметрии 
y = 0 вертикальные смещения отсутству-
ют: εyy = 0 (система обозначений напряже-
ний и деформаций взята из ПК Лира). Для 
выполнения этих граничных условий в 
каждом узле модели предусмотрены соот-
ветствующие связи (рис. 3). На остальной 
поверхности модели ограничения на де-
формации отсутствуют, а нормальные на-
пряжения на контуре равны нулю. 

За исходную форму образца, подвер-
гаемого расколу вертикальными силами, 
принят круг радиуса R = 0,5 м (рис. 3, а). 
Горизонтальный а и вертикальный b 
размеры четверти прямоугольного об-
разца (рис. 3, б) приняты переменными, 
а их соотношение менялось в пределах 
а / b =1…2. 

  

 

Рисунок 3 – Схема нагружения в задаче Герца о сжатии кругового диска (а) и расчётная схема 
для прямоугольных образцов (б) 
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Каждый образец был разбит на систему 
изопараметрических универсальных плос- 
ких квадратных элемента, размеры кото-
рых составляли 0,01×0,01 м. Параметры 
материала породного образца при числен-
ной реализации модели были приняты 
следующие: модуль Юнга Е = 13400 МПа, 
коэффициент Пуассона υ = 0,25, объемный 
вес γ = 0,025 МН/м3. Следует заметить, что 
эти показатели свойств лишь конкретизи-
руют расчётную схему, но не влияют на 
напряжённое состояние модели, если пе-
рейти к относительным величинам разме-
ров и напряжений. 

Для анализа влияния формы прямо-
угольного образца его вертикальный раз-
мер был принят фиксированным b = 0,5 м, 
а горизонтальный изменяли а =0,50-1,0 м, 
т.е. соотношение высоты к ширине задава-
лось с помощью коэффициента формы 
ξ = b / а = 1, 2 (рис. 3, б). 

Трещину моделировали с помощью 
удаления (обнуления) поперечных связей 
между узлами, расположенными на ее бе-
регах. Для этого в каждой модели рост 
трещины осуществляли, постепенно уда-
ляя по мере ее роста по одному элементу 
вдоль оси у. Каждая трещина получала 
возможность увеличивать свою длину от 0 
до 0,5 диаметра с шагом 0,01 диаметра. 

Таким образом, граничными условиями 
для поставленной задачи были: 

 на оси у = 0  εуу = 0; 
 на оси х = 0 выделены два участка 

переменной длины:  
 на участке образовавшейся и расту-

щей трещины от у = 0 до у = l  
(где l – длина трещины) задавалось 
условия равенства горизонтальных 
напряжений σх = 0,  

 на остальном участке модели от 
у = l до у = b граничным условием 
было принято отсутствие горизон-
тальных деформаций εхх = 0. 

В результате выполнения расчетов при 
изменении длины трещины l было найдено 
НДС образцов в виде распределения на-
пряжений σх, σy, τxy. При этом вдоль осей 
симметрии образца расположены главные 

площадки, на которых касательные на-
пряжения отсутствуют τxy = 0 и действуют 
только главные нормальные напряжения 
σх, σy. За эталонное значение напряжений 
приняты напряжения, возникающие в кру-
говом образце без трещины в центре об-
разца. Поскольку при расколе разрушение 
образцов происходит от растягивающих 
напряжений σх вдоль оси y, т.е. при х = 0, а 
изменение распределения остальных на-
пряжений σy, τxy незначительны, главное 
внимание уделялось анализу распределе-
ния растягивающих напряжений σх при 
росте трещины от l = 0 до l = b. 

Обработку результатов определения 
напряжений в образцах производили в 
безразмерных величинах, в качестве кото-
рых приняты относительные напряжения 

 σх =σх
р /σх

0, (1) 
где σх

р ,σх
0 – соответственно растяги-

вающие напряжения расчетные в конце 
трещины и в центре образца. На рис. 4 
представлены графики распределения на-
пряжений в образцах при росте трещины. 
Анализ полученных графиков позволяет 
заключить, что по мере роста трещины 
вдоль вертикального диаметра образца на-
пряжения σх в ее кончике резко возрастают 
и когда трещина достигает размера 0,5 
диаметра, концентрация напряжений воз-
растает в 6-7 раз. Данная закономерность 
характерна для всех типов образцов. Сразу 
после всплеска растягивающих напряже-
ний σх  перед вершиной трещины происхо-
дит достаточно быстрое их снижение до 
значения σ0, которое наблюдается в образ-
це без трещины. Протяженность области 
повышенных напряжений увеличивается 
по мере удлинения трещины. Если изучить 
поведение сжимающих напряжений σy 
вдоль линии действия внешних сил, то 
главной особенностью их распределения 
оказывается их почти нулевая чувстви-
тельность к наличию или изменению дли-
ны трещины разрыва. Незначительные ко-
лебания в их распределении вдоль трещи-
ны относительно исходного уровня σу0  
можно объяснить особенностями числен-
ного решения задачи в пакете Лира, когда 
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имеется сеточное разбиение изучаемой 
упругой области.  

Важно еще раз отметить, что эти зако-
номерности в распределении напряжений 
σх и σу вдоль трещины и далее на осталь-
ной части диаметра образца почти не за-
висят от его формы, что доказывает пра-
вомочность проведения испытаний бра-
зильским методом не только круглых, но 
и образцов иной формы квадратных, пря-
моугольных и других, менее правильной 
формы (округлых, имеющих неровности 
на гранях и т.д.). Это значительно упро-
щает методику проведения испытаний для 
определения прочности горных пород и 
каменных материалов способом раскола 
образцов, поскольку резко снижает тру-
доемкость их предварительной обработки 
и подготовки. Основным требованием к 
образцам в таком случае остается необхо-
димость придания им приблизительно 

симметричной формы относительно ли-
нии действия сосредоточенных сил и  
ориентации их при испытаниях большим 
размеров перпендикулярно приложенным 
нагрузкам.  

Из графиков видно, что распростране-
ние трещины от зарождения до полного 
разрушения образца можно разделить на 
этапы, различающихся механизмом ее  
роста. Начальный этап характеризуется 
небольшим НДС, соответственно и ско- 
ростью, т. к. трещина еще мала. Далее тре-
щина продвигается с примерно постоян-
ным ростом НДС и скоростью. И когда 
трещина имеет уже достаточно большие 
размеры (более 0,5 диаметра образца), 
скорость ее роста быстро увеличивается, и 
происходит практически мгновенное 
хрупкое разрушение.  

  

а)      б) 

  
в) 
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Рисунок 4 – Изменение напряженного состояния в круглом (а), квадратном (б) и прямоугольном 
(в) образцах по мере роста трещины разрыва вдоль оси у при их расколе 
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а)      б) 

  
в) 

  
1 – без трещины, 2 – длина трещины 10% диаметра образца, 3 – длина трещины 20%,  

4 – длина трещины 30 %, 5 – длина трещины 40%, 4 – длина трещины 50% соответственно. 

Рисунок 5 – Изменение напряженного состояния в круглом (а), квадратном (б) и прямоугольном 
(в) образцах по мере роста трещины разрыва вдоль оси у при их расколе 

Для суждения о закономерностях изме-
нения концентрации вертикальных и гори-
зонтальных напряжений вдоль оси х при 
у = 0 проанализируем графики (рис. 5) для 
образцов различной формы: круглого, 
квадратного и прямоугольного с соотно-
шением высоты к ширине, равном 1,5. 
Рост вертикальной трещины (вдоль оси у) 
в образце существенным образом изменяет 
распределение горизонтальных напряже-
ний σх  вдоль горизонтальной оси у = 0 по 
сравнению с исходным σх0  в образце без 
трещины. Чем больше длина трещины, тем 
меньше величина растягивающих напря-
жений σх , а их закон распределения вдоль 
оси у напоминает колоколообразную кри-
вую, постепенно выполаживающуюся по 

мере роста длины трещины. Что касается 
распределения вертикальных напряжений 
σу   вдоль горизонтальной оси, то они поч-
ти не изменяются, если пренебречь незна-
чительным их увеличением возле трещины 
по мере ее роста.  

Сопоставление графиков показывает их 
почти полную идентичность в начале  
нагружения образца, когда трещина отсут-
ствует, и схожесть их распределения вдоль 
горизонтального диаметра у = 0 после на-
чала зарождения и движения трещины 
вверх. Общими закономерностями следует 
считать то, что при зарождении трещины 
отклонение составляет 10%, а с ее ростом 
отклонения незначительны.  
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Рисунок 6 – Отклонения x растягивающих напряжений x относительно теоретических т
x  в 

круговом образце 1– круг; 2 – прямоугольники с ξ: 2 – 1,0; 3 – 2,0 
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Рисунок 7 – Отклонения x  растягивающих напряжений x  относительно теоретических т
x  в 

круговом образце при изменении формы образца b/a 

Проведенное численное моделирование 
напряжённо-деформированного состояния 
показало, что оно зависит от соотношения 
сторон прямоугольного образца ξ (рис. 6, 
7). Как и следовало ожидать, напряжения 
наименее отличаются от теоретических в 
квадратном образце, т.е. когда ξ = 1. Из 
графиков на рис. 4, 5 видно, что напряже-
ние σх в центре образцов меняется незна-
чительно по мере изменения формы об-
разца. Если проследить за этим изменени-
ем вдоль оси y, где напряжения 0x , т.е. 
растягивающие, то оказывается, что от-
клонения растягивающих напряжений x  
от теоретического значения не превышают 
1% в центре образца и, независимо от его 

формы, увеличиваются по мере роста тре-
щины.  

Поэтому выполненные исследования 
доказывают возможность производить с 
достаточной точностью испытания на рас-
кол не только образцов круглой формы, 
но и прямоугольного сечения с одним 
существенным ограничением: образцы не 
должны иметь коэффициент формы мень-
ше 1, т.е. необходимо соблюдать условие 
ξ > 1[9]. 

Чтобы учесть эти закономерности при 
проведении испытаний на раскол удли-
ненных вдоль оси х образцов, когда ξ > 1, 
следует при обработке полученных ре-
зультатов внести поправку, учитывающую 
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это уменьшение растягивающих напряже-
ний, в виде поправочной функции. 

 
  ,

R
Pfx 

 
 

(2) 

где ba /  – отношение ширины об-
разца к его высоте. 

Обработка данных численного модели-
рование позволяет выполнить их обобще-
ние и получить удобную эмпирическую 
зависимость для определения концентра-
ции напряжений в вершине трещины по 
мере увеличения ее длины 

 
(10 1.1) 1,тlK

а   
 

(3) 

 
(10 1.1) 1 ,o т

x x
l
а

         
(4) 

где тl – длина трещины, см; 
а – ширина образца, см. 
Точность формулы составляет ±10%, 

R2=0,9. 
Анализ изменения напряженного со-

стояния образцов позволяет сделать сле-
дующие выводы:  

1. По мере роста длины трещины 
разрыва напряжение на ее кончике σх по-
стоянно возрастает примерно по линей-
ному (вплоть до длины, равной половина 

диаметра образца), а затем по экспоненци-
альному законам. 

2. Увеличение концентрации напря-
жений на кончике трещины свидетельст-
вует, что после зарождения трещины в 
центре образца и вплоть до его разруше-
ния трещина будет расти с ускорением 
даже при постоянном внешнем нагруже-
нии, поэтому критическим напряжением, 
инициирующим рост трещины следует 
считать растягивающее напряжение в  
центре образца любой формы до начала 
появления трещин; 

3. Сравнение напряжений в образцах 
различной формы доказывает, что законы 
возрастания концентрации напряжений σх  
по мере роста трещин подобны, что позво-
ляет обобщить вывод п. 1 на достаточно 
большой класс образцов при их испытании 
бразильским методом. 

4. Напряжения сжатия σy в центре об-
разцов различной формы (нижняя часть 
графиков на рис. 4) при начальном росте 
трещины почти не претерпевают измене-
ния, а затем, когда длина трещины разрыва 
превышает половину диаметра, начинают 
ускоренно возрастать, что ведет к лавино-
образному разрушению образца. 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗВИТКУ МАГІСТРАЛЬНОЇ ТРІЩИНИ ПРИ РОЗКОЛІ ПОРОД-
НИХ ЗРАЗКІВ 

Вивчено напружено-деформований стан в зразках різної форми при їх розколі тріщиною в 
бразильському методі. Вирішена задача Герца методом кінцевих елементів із застосуванням 
програмного комплексу Ліра. Доведена можливість застосування методу розколу для зразків 
різної форми. Запропоновано аппроксімаційні рівняння для оцінки міцності порід на розкол. 

Ключові слова: бразильський метод, розкол, задача Герца, стан напруження, міцність, 
тріщина, форма зразків. 
 
Litvinsky G. G., Bikyasheva J. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
CONFORMITIES TO LAW OF DEVELOPMENT OF MAIN CRACK AT DISSIDENCE OF 
PEDIGREE STANDARDS 

The stress-strain state in the different shape samples was studied if they are splitted by crack in the 
Brazilian method. Numerical simulation of the Hertz problem by the method of finite elements was used 
with help software system Lira. The possibility of using the split method of  different shapes samples 
was proved. Approximate equation to estimate the strength of the split was proposed. 

Keywords: Brazilian method, the split, the problem of Hertz, stress-straine state, strenght, crack, 
rock samples. 
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(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ СИЛУ СОПРОТИВЛЕНИЯ  
ВРАЩЕНИЮ РОЛИКОВ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

Приведены результаты анализа факторов, определяющих силу сопротивления вращению ро-
ликов шахтных ленточных конвейеров. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, ролик, коэффициент сопротивления движению.  

Одним из важнейших показателей эф-
фективности работы шахтных ленточных 
конвейеров является потребление электро-
энергии, которое определяется сопротив-
лением движению тягового органа (ТО). 

При расчете сил сопротивления движе-
нию ТО, благодаря возможностям вычис-
лительной техники, все большее распро-
странение получает дифференциальный 
метод тягового расчета [1], который в от-
личие от типового интегрального метода 
позволяет учитывать и оптимизировать 
конструктивные и режимные параметры 
конвейера. 

Дифференциальный метод основывает-
ся на последовательном определении об-
ходом по контуру сил сопротивления дви-
жению ленты, возникающих на каждой 
роликоопоре, и их суммировании. Сила 
сопротивления движению ленты при про-
хождении отдельной роликоопоры рас-
сматривается как сумма сил, возникающих 
при вращении роликов, вдавливании роли-
ков в ленту, изменении формы ленты и 
груза между роликоопорами. Каждая со-
ставляющая силы сопротивления движе-
нию нуждается в детальном рассмотрении. 

Предметом настоящей работы является 
составляющая Uвp силы сопротивления 
движению ленты на отдельной роликоопо-
ре, обусловленная вращением роликов, 
(далее – сила сопротивления при враще-
нии роликов) и соответствующий ей ко-
эффициент сопротивления при вращении 
роликов wвp. 

Коэффициент сопротивления при вра-
щении роликов для грузовой ветви кон-
вейера определяется по формуле: 

 
ррлг

вр
вр ')'(
'

glqqq
U

w


 , (1) 

где qг – погонная масса транспортируе-
мого груза;  

qл – погонная масса ленты;  
q'р – погонная масса вращающихся час-

тей роликоопор верхней ветви; 
g – ускорение свободного падения;  
l'р – расстояние между роликоопорами 

на верхней ветви конвейера. 
В работе [2] указывается, что коэффи-

циент w'вp определяется конструкцией ро-
ликов и подшипникового узла. Экспери-
ментально установлено, что с увеличением 
нагрузки на ролик коэффициент w'вp 
уменьшается, приближаясь к постоянному 
значению 0,004…0,006. Повышение ско-
рости от 3 до 7 м/с приводит к возраста-
нию сопротивления в 2 раза, что связано с 
увеличением трения скольжения в уплот-
нениях. Величина w'вp составляет  
17…20 % от общего коэффициента сопро-
тивления движению w'о. 

В работе [3], основывающейся на стан-
дарте CEMA (Conveyor Equipment Manu-
facturers Association), который считается 
общепринятым в Европе, показано, что 
коэффициент w'вp не превышает 0,003, что 
составляет 6 % от w'о. В качестве основ-
ных факторов, которые определяют w'вp, 
принимаются скорость движения ленты, 
конструкция и состояние узла уплотнения, 
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линейная нагрузка на подшипники и тем-
пература окружающей среды.  

В работе [4] приведены результаты экс-
периментальных исследований силы со-
противления при вращении роликов диа-
метром 159 мм. На специальном стенде 
создавалась радиальная нагрузка на один 
ролик до 6 кН при скорости ленты vл до   
12 м/с. Полученные значения коэффици-
ента w'вp находятся на уровне 0,008. Уста-
новлено, что при окружной скорости 5 м/с, 
радиальной нагрузке 1400 Н сопротивле-
ние движению при осевой силе 500 Н на 
18 % больше, чем при осевой нагрузке, 
равной нулю. Это указывает на необходи-
мость учитывать осевую нагрузку, которая 
определяется сопротивлениями в уплотне-
ниях подшипниковых узлов. При исследо-
вании влияния скорости выявлено, что Uвp 
и, соответственно, w'вp содержат постоян-
ную и переменную компоненты. Постоян-
ная, инвариантная к скорости составляю-
щая определяется трением в уплотнениях 
роликов. 

Из анализа работ [1-5] следует, что в 
настоящее время нет единого мнения от-
носительно значений величины коэффици-
ента сопротивления вращению роликов 
шахтных ленточных конвейеров и степени 
его зависимости от конструктивных и ре-
жимных параметров конвейера. 

Целью данной работы является выявле-
ние факторов, оказывающих наибольшее 
влияние на коэффициент сопротивления 
движению при вращении роликов шахт-
ных ленточных конвейеров и уточнение 
области его значений. 

В основу анализа положена достаточно 
обоснованная экспериментальная зависи-
мость [4]: 
 PCFCkbvaU pooлвр )()(  , (2) 

где Р – радиальная нагрузка; 
Fо – осевая нагрузка;  
Со – коэффициент осевой нагрузки (Со = 

= 1,5·10-5); 
Ср – коэффициент радиальной нагрузки 

(Ср = 16·10-5);  

a, b – конструктивные коэффициенты; 
k(θ) – усредненный температурный ко-

эффициент, учитывающий изменение тем-
пературы окружающей среды; 
  11)( ek , (3) 

Δ – разность между температурой +30ºС 
и температурой окружающей среды; 

α1, β1 – экспериментально установлен-
ные коэффициенты, учитывающие тип 
смазки. 

В качестве исходных данных при опре-
делении w'вp принимались конструктивные 
и режимные параметры линейной части 
става шахтных ленточных конвейеров с 
шириной ленты 800 и 1000 мм. Варьиро-
вались: диаметры роликов D1 (89, 108,  
127 мм) с радиально-упорными подшип-
никами типа 6304, для которых а = 1,3 Н,  
b = 0,2 Н·с/м [5]; расстояние между роли-
коопорами l'р от 0,8 до 1,2 м; скорость дви-
жения ленты vл от 1,5 до 2,5 м/с; темпера-
тура окружающей среды от 20 до 40 ºС. 

Расчетное значение qг, полученное для 
конвейеров с шириной ленты 0,8 и 1,0 м 
при их максимальном заполнении грузом, 
составили, соответственно, 50,5 и 92 кг/м. 
Исследования проводились при 100 %, т.е 
при максимальной, а также при  80 % и   
60 % загрузке конвейера. 

Радиальная и осевая нагрузки опреде-
ляются по формулам [6]: 
 '

ргlqP  , (4) 
 PF 4,0о  . (5) 

 Расчетные значения коэффициента со-
противления движению при вращении ро-
ликов, полученные при различных уровнях 
загрузки конвейера, скорости движения 
ленты vл = 2,0 м/с, D1 = 89 мм, приведены в 
табл. 1. 

Графические расчетные зависимости 
w'вp от исследуемых факторов, полученные 
для конвейера с шириной ленты 1000 при 
его 100 % загрузке грузом с насыпной 
плотностью груза 1,5 т/м3, при vл = 2,0 м/с 
и D1 = 89 мм, представлены на рисунке 1.
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Таблица 1 – Значения коэффициента сопротивления w'вp 

Ширина ленты В, м 

0,8 1,0 Загрузка 
конвейера, % 

l'р = 0,8 l'р = 1,0 l'р = 1,2 l'р = 0,8 l'р = 1,0 l'р = 1,2 

100 0,0045 0,0038 0,0032 0,003 0,0025 0,0022 

80 0,0063 0,0053 0,0046 0,0042 0,0035 0,003 

60 0,0091 0,008 0,007 0,0062 0,0053 0,0046 

 

 

Рисунок 1 – Графики зависимостей коэффициента w'вp от расстояния между роликоопорами (а), 
диаметра роликов верхней ветви (б), скорости движения ленты (в) и температуры окружающей 

среды (г): 1, 2, 3, 4 – при vл = l,5; 2,0; 2,5; 3 м/с; 6, 7, 8 – при l'р = 0,8; 1,0; 1,2 м; 5,  
9 – при l'р =  1,0 м, vл = 2,0 м/с и D1 = 89 мм 

Таким образом, в результате анализа, 
основывающегося на экспериментальных 
данных, установлено, что для шахтных 
конвейеров коэффициент сопротивления 
движению при вращении роликов w'вp су-
щественно зависит от загрузки конвейера, 
типоразмера подшипников, температуры 

окружающей среды, скорости ленты и рас-
стояния между роликоопорами. Из рисун-
ка 1, в) следует, что повышение скорости 
движения ленты приводит к линейному 
возрастанию сопротивления. С ростом l'р 
величина w'вp нелинейно убывает. Измене-
ние же диаметра роликов D1 не оказывает 
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заметного влияния на w'вp. Расчетные зна-
чения w'вp, полученные для исследуемого 
диапазона изменения факторов конвейер-
ной установки, находятся в пределах 
0,0023…0,0035. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на определение остальных со-
ставляющих общей силы сопротивления 
движению. 
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The results of analysis factors, determining of force idler bearing resistance for mining belt convey-
ers are investigated. 
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УПРАВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЕМ КРОВЛИ В ЛАВАХ 

Обоснована необходимость разработки модели МКЭ и исследования влияния параметров 
геомеханической среды в окрестности лавы и технологических процессов. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Состояние кровли в лаве - степень на-
рушенности поверхности породы в приза-
бойном пространстве лавы. Оно определя-
ется многими факторами. Качественная 
оценка состояния приведена в классифи-
кации А.А. Орлова [1] и содержит четыре 
класса и 8 категорий: 

I - хорошее - поверхность ровная, 
сплошная, возможно наличие трещин без 
смещения по ним; 

II - удовлетворительное - ступенчатая 
поверхность; 

III - плохое - ступенчатая с вывалами 
вдоль заколов; 

IV - очень плохое - ступенчатая с бес-
порядочными вывалами значительной вы-
соты. 

Начиная с I класса категории "б" в 
кровле имеются трещины и возможны вы-
валы из кровли, значительно осложняю-
щие ведение работ в лаве.  

Основная часть несчастных случаев в 
лавах происходит из-за обрушения кровли  
в призабойном пространстве. В связи с 
этим, управление состоянием кровли в ла-
ве является актуальной проблемой при до-
быче угля в длинных очистных забоях. 

Первичное разрушение возникает в том 
месте массива, где напряжения превысят 
предел прочности пород. Это разрушение 
изменяет напряженное состояние в приле-
гающей зоне, возникает концентрация на-
пряжений, которая после небольших де-
формаций обуславливает новые (вторич-

ные) разрушения. Крепь может оказывать 
влияние только на вторичные разрушения. 
По мере подвигания очистного забоя обра-
зуется определенная система сдвижения 
породного массива в результате система-
тически повторяющихся процессов тре-
щинообразования. 

В горном деле нарушенные пласты - ус-
ловно выделяемая категория горных по-
род, ведение горных работ по которым ос-
ложнено геологическими нарушениями. 
Нарушения подразделяются на образовав-
шиеся одновременно с пластом: неров-
ность кровли и почвы, выклинивание, фа-
циальное замещение, расщепление, вклю-
чения; образовавшиеся в результате вто-
ричных процессов: разрывные и складча-
тые, трещиноватость, размывы, пережимы, 
ступенчатость в кровле и в почве. 

Существует большое число различных 
способов изменения НДС массива и улуч-
шения состояния кровли: крепление гор-
ных выработок, создание искусственных 
трещин и др. Необходимы дальнейшие ис-
следования, направленные на исследова-
ния зависимости параметров технологиче-
ских процессов и геомеханической среды 
[2].  

Объект исследований - проявления гор-
ного давления в лавах. 

Предмет исследования - управление со-
стоянием кровли в лавах. 

Цель работы - управление состоянием 
кровли в лавах на основе изучения взаимо-
зависимости параметров геомеханической 
среды и технологических процессов. 
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Постановка задачи. Задачами данной ра-
боты являются: изучить и обобщить опыт 
исследований разрушения кровли в лавах; 
обосновать принципы разработки моделей 
МКЭ для исследования параметров геоме-
ханической среды в зависимости от пара-
метров технологических процессов. 

Изложение материала и его результаты. 
Установлено, что основным критерием 
проявления горного давления в лавах яв-
ляется опускание кровли в лаве, которое 
было принято классификационным при-
знаком в классификации боковых пород по 
обрушаемости и устойчивости нижнего 
слоя кровли в лавах Донбасса. 

Следующим положительным результа-
том шахтных исследований проявлений 
горного давления было установление не-
равномерности опускания кровли от про-
цессов выемки угля, посадки кровли, вре-
мени между этими процессами. При выем-
ке даже частично разрушенного, отжатого 
угля вынимается опора из-под огромной 
массы пород, изменяется напряженное со-
стояние, увеличиваются скорость опуска-
ния и деформации кровли в плоскости на-
пластования пород впереди и позади места 
выемки угля. Вторым источником интен-
сификации смещений кровли является 
процесс посадки кровли.  

На рисунке 1 показаны скорости опус-
кания и деформации кровли в лаве под 
влиянием совмещенных во времени и про-
странстве процессов (рисунок 1а), разне-
сения в пространстве процессов (рисунок 
1б) и только выемки угля (рисунок 1в). Но 
даже при этих детальных замерах не ис-
следовано изменение напряжений в кровле 
и угольном пласте. 

Скорости опускания кровли в десятки 
раз больше при влиянии производствен-
ных процессов, чем при их отсутствии. 
Опускание кровли под влиянием выемки 
угля составляет 20 - 30%, посадки кровли 
30 - 40%, при отсутствии процессов 30 - 
50%.  

Расслоение кровли в основном изучено 
при применении индивидуальных крепей в 
лавах. На рисунке 2 показаны результаты 

замеров [3] в 4-й западной лаве пласта h7, 
мощность которого 1 м, непосредственная 
кровля - тонкослоистый глинистый сланец 
мощностью до 15 м.  

При выемке угля в лаве происходит од-
новременно опускание кровли, ее расслое-
ние и относительные смещения слоев в 
плоскости напластования. Более интен-
сивно кровля опускается и расслаивается 
при посадке кровли. Процесс расслоения 
начинается на высоте 0,5 м и заканчивает-
ся на высоте 4 м. Суммарное расслоение 
на расстоянии 1 м от угольного забоя -  
30 мм, на границе призабойного простран-
ства - 128 мм. 

Второй вид разрушения кровли над 
призабойным пространством лавы - тре-
щины, падающие на забой под углом 65-
75°. Трещины образуются после выемки 
угля комбайном при интенсивном опуска-
нии кровли. Трещины параллельны забою. 

Деформации кровли в плоскости напла-
стования, определяющие ее устойчивость, 
изучены меньше, чем опускания и другие 
проявления горного давления. Результаты 
наиболее обширных исследований изло-
жены в работе [4]. Получены уравнения 
относительных деформаций перпендику-
лярно 

 3( 0,005 0,00093 ) 10к Н  
     ,

 (1) 

и параллельно забою   

 3( 0,23 0,00063 ) 10Н     ,
 (2) 

где к  – предел прочности на сжатие, 
МПа; 

Н  – глубина разработки, м. 

В большинстве шахтных исследований 
измеряли смещения кровли, параметры ее 
разрушения, но нет примеров совместных 
исследований напряжений и деформаций 
массива и параметров производственных 
процессов в лаве. Это возможно при ком-
пьютерном моделировании. 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 39 

   а)   б )   в )   

t·10-4 

 

Рисунок 1 – Скорость опускания и деформации кровли в лавах под влиянием выемки угля и 
посадки кровли 

 
Условные обозначения: а) 

б) 

 

Рисунок 2 – Характер расслоения (а) и смещения (б) кровли в 4-й западной лаве пласта h7 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

На основании анализа изученности со-
стояния кровли в лаве направление даль-

нейших исследований - создание моделей 
МКЭ для исследования взаимного влияния 
параметров геомеханической среды и про-
изводственных процессов в лавах. 
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ПОДРАБОТКЕ УГОЛЬНЫМИ ПЛАСТАМИ  

Приведены результаты анализа факторов, определяющих начало сдвижения земной поверх-
ности и разработана схема определения размеров выработанного пространства, при которых 
начинается сдвижение земной поверхности. 

Ключевые слова: схема, сдвижение, прогноз, земная поверхность, угольный пласт.   

При современном развитии науки и 
техники практически невозможно с помо-
щью приборов зафиксировать начало 
сдвижения земной поверхности при ее 
подработке угольными пластами. По этой 
причине этот вопрос до настоящего вре-
мени остается практически неизученным. 
Наиболее перспективным направлением 
прогноза параметров сдвижения земной 
поверхности является математическое мо-
делирование. Согласно известным матема-
тическим моделям [1], описывающим про-
цессы только над движущимся очистным 
забоем, не представляется возможным ус-
тановить начало сдвижения земной по-
верхности при развитии очистных работ 
для конкретных горнотехнических и гор-
но-геологических условий. Актуальность 
рассматриваемого вопроса связана с раз-
работкой рекомендаций по ликвидации 
или сведению до минимума негативного 
влияния на земную поверхность отработки 
угольных пластов.  

Целью работы является проанализиро-
вать факторы, определяющие начало 
сдвижения земной поверхности и разрабо-
тать схему определения размеров вырабо-
танного пространства, при которых начи-
нается сдвижение земной поверхности. 

Установлено [2], что в одних горно-
геологических условиях максимальное 
оседание земной поверхности m  практи-
чески функционально (корреляционное 
отношение находилось в пределах 
0,940÷0,997) зависит от степени развития 

очистных работ. Развитие очистных работ 
в одном из вариантов рассматривалось при 
удалении очистного забоя от разрезной 
печи. Во втором – при дискретном увели-
чении очистной выработки на длину оче-
редной отработанной лавы. В обоих слу-
чаях анализировалась зависимость m  от 
изменения одного размера )(L  очистной 
выработки. Второй размер оставался не-
изменным. Это свидетельствует о том, что 
в горно-геологических условиях одной 
шахты главным влияющим фактором на 
параметры сдвижения земной поверхности 
являются размеры очистной выработки 
(выработанного пространства). Другие 
факторы: мощность разрабатываемого 
пласта (m), глубина ведения горных работ 
(Н) и прочностные свойства подработан-
ных пород (f) – остаются постоянными или 
изменяются незначительно. Подтвержде-
нием изложенному являются графики за-
висимости )(Lm    (рис. 1). Эти зависи-
мости для рассматриваемых шахт хорошо 
описываются экспоненциальными уравне-
ниями (табл. 1). Корреляционные отноше-
ния находились в диапазоне 0,940÷0,998. 
Точки пересечения графиков уравнений с 
осью абсцисс ( 0m ) соответствуют на-
чалу сдвижения земной поверхности. Для 
каждой из шахт определили линейный 
размер ( нL ) очистной выработки (вырабо-
танного пространства), который соответ-
ствует началу сдвижения земной поверх-
ности. 
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♦, ○, □, ■ , ●, ●  - экспериментальные данные максимальных оседаний земной поверхности соот-
ветственно в условиях шахт им. М.В.Фрунзе (пласт h8) [3], им. П.Л. Войкова (пласт 1

5k ) [4], одной 
из польских шахт [5], им. Г.Г. Капустина (пласт  m3

н ) [6], «Степной» (пласт С6 ) [7], «Юбилейной», 
пласт 6С  [8];  

1, 2, 3, 4, 5, 6 – эмпирические зависимости максимальных оседаний земной поверхности соответ-
ственно в условиях шахт им. М.В.Фрунзе, им. П.Л. Войкова, одной из польских шахт, шахт им. 

Г.Г. Капустина, «Степная» и «Юбилейная». 

Рисунок 1 – График зависимости максимального оседания земной поверхности ( m ) при 
изменении одного из геометрических размеров выработанного пространства ( L ) для различных 

горно-геологических и горнотехнических условий 

 

Таблица 1 – Результаты определения размера выработанного пространства ( нL ), при котором 
начиналось сдвижение земной поверхности 

Шахта, пласт, 
литературный источник Эмпирические уравнения Корреляционное 

отношение 
LH, 
м 

Им. М.В.Фрунзе, h8, [3]  )003.0exp(57.0750 Lm   0,940 187 

Им. П.Л. Войкова, 1
5k , [4]  )003.0exp(6.0900 Lm   0,965 170 

Польская шахта, [5]  )015.0exp(12.09350 Lm   0,997 141 

Им. Г.Г. Капустина, m3
н, [6]  )0075.0exp(785.01500 Lm   0,989 32 

«Степная», С6, [7]  )026.0exp(55.01550 Lm   0,998 23 

«Юбилейная», 6С , [8]  )0128.0exp(635.01550 Lm   0,971 35 
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Результаты расчета нL  сведены в таб-
лицу 1. Значения нL  находились в широ-
ком диапазоне, который составлял 
23÷187м. Это свидетельствует о сущест-
венном отличии горно-геологических и 
горнотехнических условий проведения 
экспериментов [3 - 8]. Согласно расчетной 
схеме определения нL  (рис. 2) отличия 
могли заключаться в мощности пластов 
(m), глубине ведения очистных работ (Н) и 
размере выработанного пространства 1L , 
который оставался постоянным в процессе 
наблюдений. Кроме указанных факторов 
существенное влияние на величину нL  
могли оказывать прочностные свойства 
подрабатываемых пород (марка угля отра-
батываемых пластов) и скорость подвига-
ния очистных забоев ( очV ).  

Параметры указанных факторов приве-
дены в таблице 2. 

Парный корреляционный анализ зави-
симости нL  от каждого из факторов (m, Н, 

1L , очV ) показал разную степень и направ-
ленность их влияния. Влияние мощности 
пласта m на нL  в рассматриваемой выбор-
ке характеризовалось незначительным ко-
эффициентом корреляции ( 130,0r ). 
Отрицательное значение коэффициента 
корреляции указывает на то, что с увели-
чением m уменьшается значение нL . Такое 
изменение рассматриваемых параметров 
соответствует современным представлени-
ям о влиянии мощности пласта на процес-
сы сдвижения подработанных пород и 
земной поверхности.  

Аналогичным образом согласуется с 
теорией и практикой ведения горных ра-
бот влияние глубины. Существенное зна-
чение коэффициента корреляции 
(r = 0,842) свидетельствует, что фактор 
глубины является одним из основных. По-
ложительное значение r указывает, на уве-
личение нL  с ростом Н.  

 

 

1, 2, 3, 4 – соответственно очистной забой, выработанное пространство, разрезная печь, уголь-
ный пласт; m – мощность разрабатываемого пласта; Н – глубина горных работ; Ψн – угол, опре-
деляющий начало сдвижения земной поверхности; L1 – размер выработанного пространства, ко-
торый оставался неизменным при проведении экспериментов; нL  - размер выработанного про-
странства, при котором начинается сдвижение точки А профильной линии, заложенной на зем-

ной поверхности в главном сечении;  - направление подвигания очистного забоя 

Рисунок 2 – Расчетная схема определения расстояния нL , при котором начинается сдвижение 
точки А на земной поверхности 
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Таблица 2 – Сведения о факторах, определяющих расстояние нL , при котором начинается сдви-
жение земной поверхности 

Условия проведения экспериментов 

№ 
п/п 

Шахта, пласт, 
литературный источ-

ник 
LH, м 

М
ар

ка
 у

гл
я 

m, м Н, м Vоч, 
м/мес 

П
ос

то
ян

ны
й 

ра
зм

ер
 в

ы
ра

-
бо

тк
и,

  L
1, 

м н , 
град H

LH  

1 
им. П.Л. Войкова,  

1
5k , [3] 

170 А 0,93÷ 
1,07 

660÷ 
720 

40÷ 
55 1000 64 0,25 

2 им. Г.Г. Капустина,  
m3

н, [4] 32 Г 2,10 260 46÷ 
87 150 76 0,12 

3 «Степная», 
С6, [5] 23 Г 0,91 106 57 150 67 0,22 

4 им. М.В.Фрунзе, 
h8, [6] 187 А 1,40 900 30÷ 

75 1000 67 0,21 

5 Польская шахта, [7] 141 - 1,65 200÷ 
240 240 190 38 0,64 

6 
«Юбилейная», 

6С  , [8] 35 Г 1,00 150 39 206 65 0,23 

Коэффициент  
Корреляции - - -0,130 0,842 0,259 0,832 - - 

 
Некоторое прямопропорциональное из-

менение нL  наблюдалось с увеличением 
скорости подвигания очистного забоя 
(r = 0,259). 

Высокая корреляционная связь уста-
новлена для рассматриваемой выборки 
между нL  и постоянным размером 1L  вы-
работанного пространства r = 0,832. 

Рассмотренные парные коэффициенты 
корреляции между mLн  , HLн  , 

очн VL  , 1LLн  , соответственно равны -
0,130, 0,842, 0,259 и 0,832. Это указывает 
на наличие сильной прямой связи нL  с 
глубиной Н и размером выработанного 
пространства 1L , а также умеренным пря-
мым влиянием скорости подвигания очи-

стного забоя очV  и незначительную обрат-
ную связь нL  с мощностью пласта m. 

Межфакторная связь между m, Н, очV  
практически отсутствует (парные коэффи-
циенты корреляции для Hm  , oчVm  , 

oчVH   соответственно равны -0,025, 
0,402, -0,026). Следовательно, эти факторы 
информативны и их можно включать для 
дальнейшего анализа.  

Вместе с тем отмечена высокая меж-
факторная связь между Н и 1L  (r = 0,960). 
Исходя из физических представлений, ме-
жду этими факторами не может быть ка-
кой-либо обоснованной зависимости. Она 
может быть только статистически случай-
ной, что подтверждается рассматриваемой 
выборкой экспериментальных данных. 
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При увеличении параметра 1L  значение 

нL  должно уменьшаться, а по данным вы-
борки оно возрастает. Следовательно, в 
рассматриваемом случае фактор 1L  не яв-
ляется информативным. 

Для оценки возможного влияния проч-
ностных свойств вмещающих пород, исхо-
дя из расчетной схемы (рис. 2), рассчитали 
угол н , соответствующий началу сдви-
жения точки А на земной поверхности 
(табл. 2). При средних скоростях подвига-
ния очистных забоев 39÷67 м/мес угол н  
находился в диапазоне 64÷76. Различий 
между н  при отработке антрацитовых 
пластов и пластов с углями марки Г не ус-
тановлено. Существенно меньшее значе-
ние (  38н ) получено для польской 
шахты. Отличие условий этой шахты за-
ключалось в высокой скорости подвигания 
очистного забоя (240 м/мес). 

Параметры остальных влияющих фак-
торов были сопоставимы с их значениями 
при отработке пластов другими шахтами. 
На основании имеющихся эксперимен-
тальных данных наблюдается увеличение 

нL  с ростом очV . Подтверждением этому 
может служить график зависимости угла 

н  от очV  (рис. 3), на котором просматри-
вается тенденция уменьшения н  при 
увеличении очV . 

В практических расчетах нормативны-

ми документами отношение Н
LH  реко-

мендуется принимать 0,1÷0,3. Такому диа-

пазону изменения Н
LH  соответствуют 

данные по всем шахтам кроме польской. 
Повышенное значение этого параметра 

( 64,0Н
LH ), можно предполагать, вы-

звано высокой (240 м/мес) скоростью под-
вигания забоя (табл. 2).  

 

 

■ – расчетные значения угла н , соответствующие началу сдвижения точки на земной поверхности;  

1 - зависимость угла н  от очV . 

Рисунок 3 – График зависимости угла н  от скорости подвигания очистного забоя очV  
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Учитывая ограниченное количество 
принятых к анализу объектов, рассмат-
риваемый вопрос требует дальнейшего 
изучения и более детального уточнения 
роли влияющих факторов. Однако этот 

факт не препятствует использованию разра-
ботанной схемы для определения условий 
начального сдвижения земной поверхности 
при математическом моделировании процес-
сов. 
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ПІДРОБЦІ ВУГІЛЬНИМИ ПЛАСТАМИ  

Наведено результати аналізу факторів, що визначають початок зрушення земної поверхні 
та розроблено схему визначення розмірів виробленого простору, при яких починається зрушення 
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Chepurnaya L. A., Antoshchenko N. I., Filatyev M. V., Kryzhanovskiy Yu. Yu. 
(DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
THE CALCULATION SCHEME OF BEGINNING DISPLACEMENT OF EARTH SURFACE 
BY WORKING OUT OF COAL LAYERS  

The results of analysis of factors that indicate the beginning displacement the earth surface are pre-
sented. It’s been developed a scheme for determining the sizes of mined-out space, at which begins dis-
placement of the earth surface. 

Key words: scheme, displacement, forecast, earth surface, coal layer. 
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к.т.н. Коробкин С. Г. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕЙСТВИЯ ВЗРЫВА В ГОРНОЙ ПОРОДЕ С ПОМОЩЬЮ 
ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНЫХ РАЗРЯДОВ 

Исследована зависимость степени дробления горной породы от конструкции скважинного 
заряда. Опытное взрывание образцов из эквивалентных материалов проводилось на лаборатор-
ном стенде с применением электроимпульсной станции. 

Ключевые слова: лабораторный стенд, опытная модель, конструкция заряда, взрыв, дробле-
ние, фракции, зависимость. 

Введение. 
Теория действия взрыва базируется на 

законе подобия, суть которого заключает-
ся в том, что параметры ударных волн не 
зависит от детонационных параметров 
взрывчатого вещества, а являются функ-
циями только массы ВВ (или ее энергети-
ческого эквивалента и расстояния от гео-
метрического центра взрыва). Кроме того, 
принимаются допущения, что энергия 
взрыва выделяется мгновенно. Таким об-
разом, если есть устройство, способное 
выделять в заданной точке энергию в 
очень короткий промежуток времени, то  
им можно моделировать физическое дей-
ствие взрыва. Такие устройства известны - 
это машины с электронакопительными 
конденсаторами, разряжающимися одним 
из трех способов: 

- через проволочку [1]; 
- через воду (эффект Юткина) [3]; 
-через воздух (электропробой в возду-

хе) [3]. 
Наиболее приемлемым в лабораторных 

условиях является способ, основанный на 
моделировании действия взрыва в горной 
породе через проволочку диаметром 0,35-
0,5 мм, взрываемую по методу У.Г.Чейза и 
Г.К.Море [1]. 

Цель исследований состоит в изучении 
степени дробления горной породы в зави-
симости от конструкции скважинного за-
ряда. 

Объектом исследований является мо-
дель горной породы, выполненная из эк-

вивалентных материалов в которой распо-
лагаются сосредоточенные и рассредото-
ченные заряды в виде взрывающийся про-
волоки, подключенной к электроимпульс-
ной станции (ЭИС). 

Задача исследований – оценить сте-
пень дробления модели горной породы в 
зависимости от конструкции и расположе-
ния скваженного заряда с целью выбора 
рациональных параметров БВР для обес-
печения увеличения зоны регулируемого 
дробления, уменьшения или ликвидации 
зоны нерегулируемого дробления, увели-
чения процента разрушения негабаритных 
отдельностей. 

Электроимпульсная станция (ЭИС) 
представляет собой отдельный прибор 
массой около 10 кг, подключаемый к сети 
переменного тока 220 В. ЭИС имеет три 
ступени накопления энергии - 100, 200 и 
300 Дж. 

На рисунке 1 изображена передняя па-
нель управления прибором, на которой 
расположены: 

1 - переключатель заряда конденсаторов 
или плавного разряда на внутреннюю на-
грузку; 

2 - вилка подключения боевой линии; 
3 - переключатель энергии взрыва; 
I ступень - 100 Дж, 2 - 200 Дж. 3 –  

300 Дж; 
4 - индикатор энергии заряда конденса-

торов; 
5 - кнопка взрыва; 
6 - синхронизирующие контакты. 
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Рисунок 1 – Вид передней панели электроимпульсной станции 

ЭИС работает следующим образом. К 
боевой линии 2 подключается испытывае-
мый образец в собранном виде со взрыв-
ной проволочкой, предварительно поме-
щенный в отдельную взрывную камеру. 
ЭИС подключается в сеть 220В. Переклю-
чатель ступеней накопления энергии 3 ус-
танавливается в нужное положение 100, 
200 или 300 Дж. Тумблер переключателя 
зарядов конденсаторов 3 – в положение 
«Заряд». После накопления энергии на ин-
дикаторе 4 нажимается кнопка взрыва 5.  

При взрывании в породном массиве вы-
деляют две характерные зоны дробления. 
Непосредственно вблизи заряда ВВ все 
отдельности разрушаются на значительное 
число кусков от действия волн напряже-
ний и давления газов взрыва. Изменяя па-
раметры заряда, можно направленно изме-
нить степень (крупность) дробления в этой 
зоне, называемой зоной регулярного дроб-
ления. Радиус этой зоны с изменением па-
раметров взрывания изменяется дискретно 
на одну, две, три разрушаемые отдельно-
сти (т.е. пропорционально среднему раз-

меру отдельности в массиве d0 в зависимо-
сти от категории трещиноватости взры-
ваемого массива). 

За пределами зоны регулируемого 
дробления разрушение отдельностей, сла-
гающих остальной объем взрываемого 
массива, происходит за счет механическо-
го воздействия на него расширяющегося 
объема породы под действием кинетиче-
ской энергий расширяющихся газообраз-
ных продуктов взрыва. Разрушение от-
дельностей в этой зоне носит вероятност-
ный характер: отдельность может разру-
шаться на две-три части при наличии в 
ней дефектов или неоднородностей, ос-
лабляющих ее в отдельных сечениях. Эта 
зона называется зоной практически нере-
гулируемого или малорегулируемого 
дробления. 

Для проведения экспериментальных 
исследований готовились образцы из эк-
вивалентного материала состоящие из 
смеси песка, древесной муки и гипса в 
соотношении 1:1:0,5. 
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Образец 1 для испытаний (рисунок 2) 
изготавливался из заранее отлитой и вы-
сушенной заготовки цилиндрической 
формы диаметром 32 мм в котором про-
сверливался шпур 2 диаметром 5 мм для 
размещения разрядников с сосредоточен-
ным 3 или рассредоточенным 4 зарядом. В 
качестве шпуровой забойки 5 использо-
вался гипсовый раствор. 

Первая половина образцов снабжалась 
точечным (сосредоточенным) зарядом, 
расположенным в центре, вторая – рассре-

доточенным зарядом, разделенным на две 
части. Соединение линии рассредоточен-
ного заряда – последовательное для рав-
номерного распределения между ними 
электрической энергии, накопленной кон-
денсаторами ЭИС. 

Собранный в «боевую» линию с ЭИС 
испытуемый образец показан на рисунке 3. 
На рисунке 4 изображен разрушенный по-
сле испытаний образец. 

Оба типа образцов подрываются одина-
ковой энергией 300 Дж.  

 

 

                    

1 – образец, 2 – шпур, 3 – разрядник с сосредоточенным зарядом,  

4 – разрядник с рассредоточенным зарядом, 5 – забойка 

Рисунок 2 – Конструкция испытываемых образцов 
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Рисунок 3 – Используемый образец соединенный в «боевую» линию с ЭИС 

 

Рисунок 4 – Образец после испытаний

Раздробленный материал просеивался 
по классам крупности на ситах с ячейками 
2, 4, 6, 8, 15, 20 мм при средней массе од-
ного образца 85г.  

Усредненные результаты опытов пред-
ставлены в таблице 1.  

По табличным данным построены гра-
фики зависимости процентного содержа-
ния различных фракций раздробленных 
образцов для разных конструкций зарядов 
(рисунок 5). 
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Таблица 1 – Усредненные результаты просеивания раздробленной породы на фракции* 

Размер ячеек сита (мм) 
Конструкция заряда Показатели 

2,0 4,0 6,0 8,0 15,0 20,0 

Сосредоточенный 

Масса  фрак-
ций,  (г) 

               Выход,  

                 (%) 

11,05 

 

 

     13 

5,95 

 

 

      7 

4,25 

 

 

        5 

5,1 

 

 

      6 

33,15 

 

 

      39 

25,5 

 

 

     30 

Рассредоточенный 

Масса 

Фракций, 

(г) 

            Выход,   

                 (%) 

26,35 

 

 

      32 

20,4 

 

 

     24 

8,5 

 

 

      10 

5,95 

 

 

      7 

16,15 

 

 

     19 

7,65 

 

 

     9 

*  Надрешетный и подрешетный состав при просеивании разрушенных образцов составил в среднем  
6-8% и на конечный результат существенного влияния не оказал. 

 

 

1 – рассредоточенный заряд, 2 – сосредоточенный заряд,  

  - область рационального дробления.  

Рисунок 5 – Кумулятивные кривые  раздробленных образцов 
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Выводы: 
1. Предложен способ моделирования 

воздействия взрыва на горную породу за-
рядами различной конструкции.  

2. Получена зависимость процентного  

содержания различных фракций раз-
дробленного материала от конструкции 
заряда. 

3. Обозначена область наиболее рацио-
нального дробления с меньшим выходом 
«негабарита». 
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к.т.н. Коробкін С. Г. (ДонДТУ, м. Алчевськ, Україна) 
МОДЕЛЮВАННЯ ДІЇ ВИБУХУ В ГІРСЬКІЙ ПОРОДІ ЗА ДОПОМОГОЮ 
ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНИХ РОЗРЯДІВ  

Досліджена залежність ступені роздрібнення гірської породи від конструкції скважиного 
заряду. Опитне підривання зразків з еквівалентних матеріалів проваджувалось на лаборатор-
ному стенді з застосуванням електроімпульсної станції. 

Ключові слова: лабораторний стенд, опитна модель, конструкція заряду, вибух, роздріблен-
ня, фракції, залежність. 

 
Korobkin S. G. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
SIMULATION OF THE EFFECTS OF THE EXPLOSION IN THE ROCK WITH THE HELP 
OF ELECTROIMPULSE DISCHARGES 

Reserching the dependence of rock fragmentation degree from design downhole charge. Experimen-
tal blasting samples from equivalent materials was carried out on the bench with the use of electro sta-
tion.  

Key words: laboratory stand experienced model, charge design, blast, fragmentation, factions, de-
pendence. 
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к.т.н. Калюжный С. В. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ВЕНТИЛЯТОРОВ ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ 
УГОЛЬНЫХ ШАХТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА С МОМЕНТНОЙ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

Обоснование целесообразности применения нового способа регулирования производитель-
ности вентиляторов главного проветривания угольных шахт, который заключается в стабили-
зации депрессии, создаваемой вентилятором с электроприводом, обладающим, "моментной" 
механической характеристикой. 

Ключевые слова: электропривод вентиляторов главного проветривания, токопараметри-
ческий асинхронно-вентильный каскад, шахтная вентиляционная сеть, стабилизация депрессии. 

Известно, что проветривание угольных 
шахт с помощью вентиляторов главного 
проветривания (ВГП), которые относятся к 
потребителям первой категории, является 
наиболее энергоемким технологическим 
процессом. Более 30% потребляемой шах-
той электроэнергии приходится на их до-
лю, а с учетом того, что мощность при-
водных двигателей ВГП составляет 1000 – 
1600 кВт, а наиболее мощных установок – 
до 4000 кВт, проведение работ по модер-
низации электропривода (ЭП) вентилято-
ров имеет не только теоретическое, но и 
большое практическое значение.  

В процессе ведения горных работ ре-
жим проветривания шахты претерпевает 
изменения, обеспечивать его оптимизацию 
возможно путем применения системы ав-
томатического регулирования параметров 
вентилятора. Это может быть реализовано 
наиболее эффективно только за счет плав-
ного регулирования скорости вращения 
ротора приводного двигателя [1]. 

Целью настоящей статьи является 
обоснование целесообразности примене-
ния нового способа регулирования произ-
водительности ВГП угольных шахт, кото-
рый заключается в стабилизации депрес-
сии, создаваемой вентилятором с ЭП, об-
ладающим крутопадающей, так называе-
мой, «моментной» механической характе-
ристикой. Указанный ЭП получил назва-
ние токопараметрический асинхронно-
вентильный каскад (ТПАВК) и подробно 
описан в [2]. Он является усовершен-

ствованием ЭП, построенного по традици-
онной схеме АВК, за счет введения в цепь 
постоянного тока инвертора ведомого се-
тью, высоконадежного параметрического 
источника тока (ПИТ) на базе LC-элемен-
тов с неуправляемым (диодным) выпрями-
телем на выходе. 

На рисунке 1 приведена естественная 
механическая характеристика 1 двигателя, 
а также характеристика 2, которую будет 
иметь ЭП при питании от преобразователя, 
выполненного по схеме ТПАВК. Там же 
даны разные нагрузочные (вентиляцион-
ные) характеристики. Точки a, b, c, d яв-
ляются рабочими для новой схемы ЭП. 

d 

1 
 

2 
 

ω 
ра

М 
рс 

С
b 

a 

1
1
0

0

с 

 

Рисунок 1 – Механические характеристики 

Шахтная вентиляционная сеть (ШВС) 
представляет собой совокупность разветв-
ленных горных выработок, в которых про-
исходит течение воздуха. ВГП угольной 
шахты передает получаемую от двигателя 
механическую энергию потоку воздуха, 
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движущемуся в ШВС. В сети условно раз-
личают два вида потерь давления:  

–  Потери на трение, обусловленные 
плотностью воздушных масс, возникаю-
щие в результате обмена количеством 
движения при ламинарном или турбулент-
ном течении соседних слоёв воздуха, дви-
жущихся с разными скоростями. Эти по-
тери определяют для отдельных участков 
сети, по выражению 

 ,
2

2v
d
lhт   (1) 

где  λ – коэффициент потерь на трение, 
определяемый экспериментально или по 
полуэмпирическим формулам для устано-
вившихся равномерных течений и завися-
щий от числа Рейнольдса (Re*); l – длина 
участка сети; d – приведенный диаметр 
воздушного потока; v, ρ – скорость потока 
и его плотность. 

– Местные потери давления в элемен-
тах сети, составляющие основную долю 
суммарных потерь давления 

 ,
2

2vh мм   (2) 

где  ξ – безразмерный коэффициент ме-
стных потерь давления, который может 
определяться по методике В. С. Пака, 
Г. А. Бабака, Е. М. Левина и др. авторов. 

В соответствии с приведенными уравне-
ниями, потери давления, при достаточно 
больших числах Re* (что справедливо для 
шахтных ВГП работающих с диффузорами), 
являются функцией квадрата скорости воз-
душного потока во всех сечениях сети 

 ,2QКh с  (3) 

где Кс – параметр ШВС, харак-
теризующий при заданной производитель-
ности (Q) ВГП суммарные потери давле-
ния в сети, которые находятся по законам 
последовательно-параллельного соедине-
ния отдельных участков сети.  

Параметр Кс называют ещё аэродина-
мическим сопротивлением вентиляцион-
ной сети. Уравнение (3) принято называть 
характеристикой ШВС, которая будет ис-

пользоваться далее для определения рабо-
чего режима вентилятора (рисунок 2).  

Особенностью ШВС является измене-
ние её аэродинамического сопротивления 
в процессе эксплуатации шахты, завися-
щее от длины, поперечного сечения и чис-
ла горных выработок, шероховатости их 
стенок, типов сопряжений между собой. 
Кроме того при эксплуатации шахты из-
меняется расход воздуха Q, который не 
является постоянной величиной при добы-
че полезного ископаемого, а зависит от 
количества вредных газов в горных выра-
ботках, величины утечек воздуха между 
параллельными выработками и т. п. 

Известно, что аэродинамическое сопро-
тивление ШВС изменяется в 4 – 10 раз по 
отношению к первоначальному расчетно-
му, с которым шахта начинает работать. 
Используя (1) и (2), согласно теории подо-
бия, выводятся зависимости для перерас-
чета производительности Q, давления Н и 
мощности Р, потребляемой двигателем 
вентилятора из электрической сети, при 
разных диаметрах  Dk   рабочих колес, уг-
ловой скорости вращения ω и плотности  ρ  
воздушной среды 
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Зависимость между величинами расхо-
да воздуха и давления, если пренебречь 
естественной тягой, может быть представ-
лена в виде кривых, характеризующих 
ШВС при определенных условиях экс-
плуатации с данным типом вентилятора  
(рисунок 2). 

Так как для ВГП практически на всех 
шахтах Украины сейчас применяются сис-
темы нерегулируемого ЭП, то двигатель 
вентилятора потребляет, в большинстве 
случаев, заведомо избыточное количество 
электрической энергии. 
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Рисунок 2  –  К вопросу определению рабочего режима вентилятора: 

а – при изменении характеристики вентиляционной сети; б  – при изменении плотности 
воздушной среды;  в – при изменении скорости вращения двигателя; 

г – при регулировании производительности с автоматическим поддержанием давления 
 

Существует и другой аспект, который 
при нерегулируемом ЭП вентиляторов 
вышеуказанных систем вообще не может 
рассматриваться – это вопрос автома-
тического управления производитель-
ностью вентилятора в функции непрерыв-
ного поддержания ним необходимой де-
прессии воздушных масс в вентиляцион-
ном стволе шахты.  

Кроме изменяющегося аэродинамиче-
ского сопротивления на уровень депрессии 
оказывает влияние: температура наружно-
го воздуха, поступающего в шахту (сезон-
ные и суточные колебания), температура 
воздуха непосредственно на технологиче-
ских и добычных участках шахты; газоди-
намические процессы при выемке угля и 

других пород в том или ином забое; эф-
фективность работы систем местной вен-
тиляции и орошения  добычных и проход-
ческих участков шахты; корректность рас-
четов и применения различных венти-
ляционно-технических мероприятий. 

Также необходимо не забывать, что ре-
жим проветривания шахты характеризуется 
непрерывными изменениями расходов воз-
духа, вызванными воздействием регули-
рующих устройств или производственными 
операциями (открыванием и закрыванием 
вентиляционных дверей, проездом вагоне-
ток и поездов, движением угля в лавах на 
крутых пластах, движением машин в лавах, 
движением клетей и скипов в стволах и др.). 
Следовательно, ВГП шахты практически 
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постоянно работает в переходном аэродина-
мическом режиме и поэтому регулируемый 
ЭП с системой автоматического управле-
ния процессом проветривания шахты для 
него крайне необходим. 

Рассмотрим подробно изменение рабо-
чего режима вентилятора, установленного 
в сети с параболической характеристикой 
вида (3), при наличии возмущающих фак-
торов указанных выше. 

Увеличение сопротивления сети за счет 
снижения темпов ведения проходческих и 
очистных работ, приводит (рисунок 2, а) к 
уменьшению расхода воздуха через сеть 
на minQQQ н  , по отношению к номи-
нальному режиму работы вентилятора. 
Уменьшение расхода воздуха зависит так-
же от формы характеристики H(Q) венти-
лятора, и будет максимальным на участ-
ках, близких к горизонтальным, где ВГП 
работает именно с максимальным КПД. 

При изменении плотности перемещае-
мого ВГП воздуха (рисунок 2, б) имеем, 
что плотность воздуха при входе в венти-
лятор, в соответствии с уравнением состо-
яния, как указывалось, может меняться 
при изменении давления, температуры или 
влажности. При постоянных значениях ве-
личин Dk  и ω, производительность венти-
лятора не зависит, как следует из первой 
формулы системы уравнений (4), от плот-
ности, а давление  Н, развиваемое венти-
лятором, и потребляемая ним мощность Р 
прямо пропорциональны плотности пере-
мещаемого воздуха. С увеличением плот-
ности в m раз, создаваемое вентилятором 
давление (при Q – const) возрастает в m 
раз. Сопротивление сети при этом же рас-
ходе воздуха также возрастает в m раз, 
следовательно, согласно (1) и (2) точка ра-
бочего режима вентилятора сдвинется по 
вертикали (отрезок а-б на рисунке 2, б). 
При этом производительность вентилятора 
и его КПД не изменятся, возрастет только 
создаваемое давление и потребляемая 
мощность. 

При изменении скорости вращения дви-
гателя и, соответственно, колеса вентиля-
тора и неизменной характеристике сети 

(рисунок 2, в) имеем следующий режим. В 
соответствии с (4), при постоянном диа-
метре Dk и плотности  ρ воздушной среды 
с уменьшением скорости вращения ω в m 
раз производительность и давление венти-
лятора падают соответственно в m и m2 
раз. При этом точка, соответствующая ра-
бочему режиму вентилятора, переместится 
вниз по параболе, совпадающей с характе-
ристикой сети. В соответствии с законом 
подобия для вентиляционных машин (для 
малых изменений параметров), КПД вен-
тилятора останется прежним, а давление 
Н1 на выходе вентилятора, а, следователь-
но, и депрессия воздушной среды в шахте, 
снизятся по отношению к заданному, на-
пример, номинальному значению. Послед-
нее обстоятельство является нежелатель-
ным с точки зрения газовой безопасности, 
а также по условиям обеспечения ком-
фортности работы людей в шахте. 

Описанные три режима работы ВГП 
шахты имеют следующие недостатки по 
сравнению с номинальным режимом безо-
пасной эксплуатации: 

–  при изменении конфигурации ШВС в 
сторону её сокращения, а также при увели-
чении плотности воздушной среды, воз-
растает давление создаваемое вентилято-
ром и, как следствие, потребляемое двига-
телем количество электрической энергии; 

–  с целью снижения непроизводствен-
ных потерь электроэнергии, наиболее це-
лесообразным является способ плавного 
регулирования скорости рабочего колеса 
вентилятора вниз от номинальной, кото-
рый необходимо осуществлять при посто-
янном контроле депрессии воздушной 
среды с помощью специальных измери-
тельных приборов (так делается сейчас, 
если есть возможность частотного регули-
рования скорости двигателя вентилятора). 

Если подходить традиционно к вопросу 
реализации способа автоматического 
управления производительностью венти-
лятора, то для его осуществления необхо-
димы мощные преобразователи (АВК или 
ПЧ), с помощью которых может регулиро-
ваться скорость приводного электродвига-
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теля (асинхронного или синхронного), а 
также нужны датчики давления и расхода 
воздуха с помехозащищенными линиями 
передачи информации. К сожалению, на 
сегодняшний день указанные выше преоб-
разователи большой мощности, предла-
гаемые промышленностью, не обладают 
той надежностью в работе, какая необхо-
дима для потребителей первой категории - 
ВГП. Современные тиристорные и транзи-
сторные преобразователи требуют наличия 
на шахте электротехнического обслужива-
ющего персонала высокой квалификации, 
который не всегда имеется, кроме того, 
стоимость таких преобразователей, осо-
бенно при высоковольтном двигателе вен-
тилятора, пока остается недоступной для 
большинства шахт.  

В статье предлагается применить для 
ВГП «моментный» ЭП, позволяющий реа-
лизовать принципиально новый (менее 
энергоёмкий, более безопасный и полно-
стью автоматизированный) способ про-
ветривания горных выработок, в основе 
которого лежит концепция стабилизации 
депрессии. 

Принимая во внимание известное соот-
ношение для мощности Р (кВт), на валу 
вентилятора и приравняв его к соотноше-
нию для мощности двигателя, имеем:  

 ;10 3 





  MQHР   (5) 

где Н – давление (напор) вентилятора, 
Па; Q – объемная производительность 
(подача), м3/с; η – КПД вентилятора и пе-
редачи;  М – электромагнитный момент на 
валу двигателя, кН·м; ω – скорость враще-
ния двигателя, с -1. 

Из (4) и (5) следует, что в виду того, что 
между подачей ВГП и скоростью сущест-
вует строгая пропорциональность, то дав-
ление будет находиться в такой же зави-
симости от момента, развиваемого привод-
ным двигателем. Из сказанного вытекает, 
что в случае регулирования скорости дви-
гателя при помощи преобразователя по 
схеме ТПАВК, позволяющего одновремен-
но стабилизировать его электромагнитный 
момент (без наличия обратной связи по 

току ротора), то вентилятор обеспечит на 
своем выходе неизменное давление возду-
ха. Указанный новый способ регулиро-
вания иллюстрирует рисунок 2,г). Венти-
лятор работает, например, в т. «а» и обес-
печивает номинальную подачу Qн воздуха 
с номинальным напором Нн при заданной 
характеристике ШВС. 

При закрытии каких-то вентиляцион-
ных ляд или дверей возрастает сопротив-
ление сети и вентилятор автоматически 
сам уменьшает подачу воздуха за счет 
снижения скорости двигателя до значения 
ω1 (рабочий режим вентилятора без вме-
шательства обслуживающего персонала 
переходит в т. «б»). Изменение режима 
работы происходит строго по горизон-
тальному отрезку а-б при поддержании на 
номинальном уровне напора.  Снижение 
скорости двигателя ВГП шахты даст зна-
чительную экономию электрической энер-
гии, а также позволит увеличить ресурс 
работы подшипников, сальников и прочего 
механического оборудования вентилятора. 
Длительное снижение скорости вентиля-
тора, без поступления команды на выпол-
нение данной операции со стороны дежур-
ного персонала, должно включить тревож-
ный сигнал, указывающий на нестандарт-
ную ситуацию с вентиляцией в шахте. 
Указанная процедура важна с точки зрения 
пыле- и взрывобезопасности. 

Можно предположить, что будет воз-
можным, с какой-то степенью реализации 
(требующей экспериментальной проверки) 
ещё и следующий аспект безопасности. 
При внезапных выбросах угля и газа в 
шахте произойдет естественный «подпор» 
для движения свежей струи воздуха на оп-
ределенном участке ШВС, поэтому долж-
на кратковременно несколько снизиться 
депрессия, что равнозначно разгрузке 
ВГП, а это приведет, при  «мягкой» (мо-
ментной, рисунок 1) механической харак-
теристике ЭП и всасывающем способе 
проветривания шахты, к увеличению ско-
рости рабочего колеса вентилятора. По-
следнее обстоятельство, несомненно, бу-
дет способствовать более быстрому удале-
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нию из шахты выброшенных веществ, и, 
следовательно, вероятность возникновения 
опасной ситуации в шахте снижается. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

ЭП с моментной механической характе-
ристикой по схеме ТПАВК  позволяет по-
лучить для вентиляторов главного провет-
ривания  такие преимущества: 

–  обеспечивается полностью автомати-
ческое регулирование скорости ЭП в 
функции поддержания постоянства мо-
мента на валу двигателя, а значит созда-
ваемой депрессии; 

–  имеется возможность получения раз-
личных моментных механических характе-
ристик, за счет подведения дополнитель-
ной энергии к ротору двигателя от ПИТ 
(например, при переключении отпаек 
трансформатора на стороне сети);  

–  обеспечивается плавность пуска при-
вода вентилятора и, как следствие, умень-
шение нагрузок на механическое и элек-
трическое оборудование ВГП и питающей, 
в большинстве случаев, высоковольтной 
сети; 

–  достигается энергосбережение при 
перепадах температуры и изменении со-
противления ШВС в автоматическом ре-
жиме и без наличия сложной системы 
управления преобразователем с разветв-
ленной системой датчиков, в отличие от 
аналогичных других систем; 

–  имеется повышенная эксплуатацион-
ная надежность схемы ЭП за счет стабили-

зации тока ротора с помощью ПИТ, а не за 
счет изменения угла инвертирования, как 
это делается в традиционной схеме АВК. 

Исследования  [3]  показывают, что ЭП 
по схеме ТПАВК для ВГП с двигателем 
мощностью 630 кВт позволяет сэкономить 
при температурных суточных перепадах 
около 175 тыс. кВт·ч или, примерно, 
136 тыс. грн. за год, при работе на номи-
нальную вентиляционную сеть. В случае 
технологических изменений ШВС в сто-
рону уменьшения на 20%, возможно полу-
чение дополнительной годовой экономии в 
размере 278 тыс. кВт·ч. При увеличении 
установленной мощности двигателя ВГП, 
а также при более значительных сокраще-
ниях ШВС, указанная экономия возрастает 
в несколько раз. 

Срок окупаемости ЭП по схеме ТПАВК 
не будет превышать один год, при наличии 
на поверхности шахты свободной мощно-
сти на стороне сети до 1000 В. Отдельный 
трансформатор с отпайками или ПИТ с от-
пайками достаточно просто и, главное, 
предельно надежно решают вопрос сту-
пенчатого регулирования скорости ВГП в 
широком диапазоне при одновременной 
стабилизации депрессии. К сожалению, 
для вентиляторов на базе синхронных 
приводных двигателей, понадобится заме-
на индуктора постоянного тока на фазный 
ротор, в таком случае срок окупаемости 
модернизации ЭП вентилятора возрастает.
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ОСНОВАТЕЛЬ ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ГОРНЫХ 
МЕХАНИКОВ И МАШИНОСТРОИТЕЛЕЙ РОССИИ 

(к 175-летию со дня рождения И. А. Тиме) 

Статья посвящена выдающемуся русскому учёному и инженеру Ивану Августовичу Тиме. 
Обобщены основные научные и практические достижения И.А. Тиме. Показано значение деяте-
льности И.А. Тиме для развития горной, металлургической и машиностроительной промышлен-
ности Донбасса в начале ХХ века. 

Ключевые слова: Тиме Иван Августович, промышленность Донбасса, русские инженеры, ис-
тория техники. 

В 2013 году исполняется 175 лет со дня 
рождения Ивана Августовича Тиме (1838 –  
1920 гг.). Он является одним из наиболее 
талантливых и ярких учёных в области 
горной механики и машиностроения, рож-
дённых эпохой XIX века. Вторая половина 
этого века характеризовалась ускоренны-
ми темпами развития промышленности 
России. 

 

 

Рисунок 1 – Тиме Иван Августович 

В этот период строились новые шахты и 
металлургические заводы, создавалось но-

вое шахтное и металлургическое оборудо-
вание. Создание технологически сложных 
машин и оборудования потребовало глу-
бокого изучения физических процессов, 
происходящих при их работе, что является 
теоретической основой для проектирова-
ния и изготовления. В многочисленных 
трудах И.А. Тиме разработаны научные 
основы многих направлений техники, 
прежде всего в областях горной механики, 
машиностроения и энергетики. Инженер-
ные школы, основанные И.А. Тиме, в зна-
чительной степени определили развитие 
научно-технического прогресса России. 

Окончив в 1858 году Петербургский 
Горный институт, Иван Тиме более 55 лет 
проектировал и конструировал машины, 
одновременно создавая научные основы 
их разработки. Из этого периода более 45 
лет И. Тиме активно занимался проблема-
ми развития промышленности юга России, 
особенно проблемами Донбасса в связи с 
расширением добычи каменного угля и 
развития горнорудной и металлургической 
промышленности. По результатам своих 
исследований и разработок только в «Гор-
ном журнале» им было опубликовано бо-
лее 200 статей и изданы 22 книги по раз-
личным отраслям техники. Перечислим 
главные из них. 
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Рисунок 2 – Титульные листы книг И.А. Тиме 

В области гидравлики: 
1. «Современное состояние турбин»  

(1873 г.). 
2. «Курс гидравлики» Т.1 (1892 г.). 
3. «Курс гидравлики» Т.2 (1894 г..). 
В области проектирования и эксплуата-

ции паровых котлов и паровых машин: 
1. «Практический курс паровых котлов» 

(1886 г.). 
2. «Практический курс паровых машин» 

(1887 г.). 
Рудничным (горнодобывающим) маши-

нам посвящены: 
1. «Справочная книга для горных инже-

неров» (1899 г.). 
2. «Южнорусские горные заводы»  

(1893 г.). 
Заводские машины описаны в книгах: 
1. «Современное состояние паровых 

молотов» (1873 г.). 
2. «Теория и построение железнодо-

рожных машин» (1872 г.). 
В области технологии машиностроения: 
1. «Сопротивление металлов и дерева 

резанию» (1870 г.). 
2. «Основы машиностроения» Т.1 (1883 г.), 

Т.2 (1884 г.), Т.3 (1885 г.). 
Проблемы горнозаводской промышлен-

ности освещены в работах: 
1. «О необходимости скорейшего во-

дворения в России самостоятельного чугу-
ноплавильного производства на минераль-
ном топливе» (1877 г.). 

2. «Очерк современного состояния гор-
нозаводского дела в Донецком бассейне» 
(1889 г.). 

Особая роль принадлежит И.А. Тиме в 
развитии Луганского литейного завода, 
куда он был направлен для работы в нача-
ле 1868 года. Здесь на высоком инженер-
ном уровне им были блестяще решены за-
дачи по проектированию и изготовлению 
горного и металлургического оборудова-
ния, которое до этого времени в России не 
изготовлялось. Первый 2,5-тонный паро-
вой молот был изготовлен на Луганском 
заводе по его проекту. 

При создании сложного заводского 
оборудования И.А. Тиме первым применя-
ет новые технологические процессы. При 
этом он никогда не отделял практическую 
работу от научной. После осуществления в 
металле его проекта, как правило, следо-
вало научное обобщение. Так было и на 
Луганском заводе. Здесь параллельно с 
решением проблем технологии изготовле-
ния деталей, требующих высокой точно-
сти, И.А. Тиме исследует физическую 
сущность процесса снятия слоя материала 
при механической обработке. На основа-
нии обобщения результатов эксперимен-
тов, проведенных им в мастерских Луган-
ского завода, он создаёт теорию резания 
материалов, которая была изложена им в 
1870 году в книге «Сопротивление метал-
лов и дерева резанию». Учёный совет Пе-
тербургского Горного института высоко 
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оценил научный уровень его исследований 
в области процессов резания материалов и 
в 1870 году утвердил его в должности 
профессора кафедры прикладной механи-
ки. Таким образом, профессор И.А. Тиме 
стал не только ведущим специалистом в 
области теории и практики проектирова-
ния самых разнообразных машин для гор-
нозаводской промышленности, но и круп-
нейшим исследователем способов их ра-
ционального изготовления. 

За два с половиной года работы на Лу-
ганском литейном заводе талантливый 
инженер сделал очень много. Выполняя 
свою первую научную работу, И.А. Тиме 
показал, что кроме таланта и глубоких 
знаний он обладал глубоким даром учёно-
го-исследователя, умеющего творчески 
работать, изучая сущность явлений и по-
знавать истину. Именно этим можно объ-
яснить, как, занимаясь на Луганском заво-
де напряжённой работой по созданию гор-
ного и металлургического оборудования, 
он одновременно смог провести огромную 
работу по созданию теории резания. 

Другая важная заслуга И. А. Тиме со-
стоит в том, что он является одним из ос-
новоположников самостоятельной науки, 
каковой стала в конце XIX века в связи с 
развитием машиностроения в России, тех-
нология машиностроения. В трёхтомном 
труде (1883 – 1885 гг.) «Основы машино-
строения» он детально проанализировал 
весь комплекс вопросов по изготовлению 
машин: технологию и оборудование меха-
нообработки, литейное, кузнечное, котло-
вое производство, их экономику и органи-
зацию. Этот первый в стране труд по тех-
нологии и организации машиностроения 
долгое время был основным руководством 
при проектировании машиностроительных 
заводов. 

Большую роль сыграл И.А. Тиме в про-
фессиональной подготовке и повышении 
квалификации горных инженеров и техни-
ков. Несколько поколений специалистов 
при разработке проектов горных и метал-
лургических машин пользовались незаме-
нимым пособием И.А. Тиме «Справочная 

книга для горных инженеров и техников», 
изданным в 1879 году. Лёгкость изложе-
ния, простота и ясность мысли делали эту 
книгу доступной не только для инженеров, 
но и других представителей технической 
интеллигенции. Один из учеников  
И.А. Тиме заметил: «Вряд ли найдётся в 
России техник, который бы не учился и не 
работал по И.А. Тиме». 

И.А. Тиме решал многие проблемы, 
возникавшие перед стремительно разви-
вающейся промышленностью страны. Со 
свойственной ему пытливостью он глубо-
ко вникал в суть вопросов и предлагал 
технические и организационные меры, 
опережавшие своё время. Навсегда вошли 
в историю Донбасса такие решения учё-
ным практических вопросов угольной 
промышленности, как тщательное рассле-
дование причин аварий на шахтах, органи-
зация горноспасательной службы и разра-
ботка основ шахтной вентиляции. В связи 
с увеличением числа несчастных случаев 
на шахтах по настоянию И.А. Тиме Гор-
ным комитетом была организована комис-
сия по изучению причин аварий и гибели 
шахтёров, которую он возглавил лично. На 
основании проведенного анализа был сде-
лан вывод, что многих шахтёров можно 
было бы спасти при наличии службы, об-
ладающей снаряжением, позволяющим 
работать в среде с сильной загазованно-
стью и повышенной температурой. В 
статьях «Спасательные артели при камен-
ноугольных рудниках» и «Отчёт по поводу 
несчастных случаев с рабочими на рудни-
ках и горных заводах», опубликованных в 
«Горнозаводском листке» в 1899 и 1900 
годах, он указывает на необходимость 
«немедленного устройства спасательных 
станций на больших копях и введении 
спасательных приборов на небольших 
рудниках». Академик А.А. Скочинский 
оценил эту работу как «первую работу, где 
несчастные случаи, происходящие на рус-
ских рудниках и заводах, исследованы на-
учно». Исследования профессора И.А. Ти-
ме и его рекомендации сыграли важную 
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роль в организации в начале ХХ века гор-
носпасательной службы в Донбассе. 

На всём протяжении своей творческой 
деятельности И.А. Тиме занимался про-
блемами энергетики, выступая пионером 
внедрения в промышленность России пе-
редовых технологий и коренных техниче-
ских нововведений. В 1860 году он один 
из первых в стране доказал преимущество 
гидравлических турбин по сравнению с 
водяными колёсами, а в 1873 году в статье 
«Современное состояние турбин» дал ана-
лиз различных систем турбин. В 1875 году 
в книге «О некоторых горнозаводских ма-
шинах» И.А. Тиме делает расчёты гидрав-
лических турбин. Им созданы основы гид-
равлической разработки месторождений 
полезных ископаемых, которые изложены 
в 1891 году в работе «Водобой (брызгало) 
– главное орудие гидравлического способа 
разработки золотосодержащих россыпей». 

В 1891 году издаётся его книга «Гид-
равлические двигатели», в которой дана 
методика расчёта гидравлического разру-
шения пород и конструкция водобоя. 
Вслед за ней он создаёт капитальный труд 
«Курс гидравлики», который на протяже-
нии десятилетий был основным пособием 
для специалистов при расчётах гидравли-
ческих систем и машин. 

Большим техническим прогрессом во 
второй половине XIX века явилась повсе-
местная замена привода машин от водяных 
колёс и турбин приводом от паровых ма-
шин, имевших большие преимущества и 
по развиваемой мощности и по мобильно-
сти. И.А. Тиме глубоко изучает зарубеж-
ные конструкции паровых котлов и ма-
шин. По его расчётам и чертежам в 1868 – 

1869 годах на Луганском заводе были из-
готовлены образцы таких машин, приво-
дившие в движение оборудование Лиси-
чанского чугуноплавильного завода и его 
шахт. В 1886 году выходит капитальный 
труд «Практический курс паровых машин» 
в двух томах, в которых представлены 
разработки рациональных конструкций 
машин, обеспечивающие надёжность их 
работы и экономичный расход топлива. 

Много сил было положено И.А. Тиме на 
подготовку инженерных кадров для разви-
вающейся промышленности России. Глав-
ным итогом его деятельности стала соз-
данная им школа специалистов – плеяда 
его учеников, поднявших отечественную 
науку и технику до мирового уровня. В 
1907 году 90% из общего числа горных 
инженеров были его учениками. Среди 
них видные учёные, основавшие свои ин-
женерные школы в области горного дела, 
металлургии, геологии: Е.С. Федоров,  
В.А. Обручев, М.А Павлов, Б.М. Бокий, 
Л.И. Лутугин, А.М. Терпигорев, А.А. Ско-
чинский и другие. Иван Августович верил 
в творческие возможности отечественных 
инженеров, не допускал какого-либо при-
нижения отечественной науки и техники 
перед зарубежным опытом, отстаивал 
приоритет в тех направлениях, в которых 
он действительно был достигнут. 

Научные и технологические разработки 
И.А. Тиме являются бесценным достояни-
ем инженерной мысли России. И.А. Тиме 
по праву вошёл в историю науки и техни-
ки страны как выдающийся учёный, созда-
тель научных основ машиностроения, ос-
нователь инженерной школы горных ме-
хаников и машиностроителей. 
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ЗАСНОВНИК ІНЖЕНЕРНОЇ ШКОЛИ ГІРНИЧИХ МЕХАНІКІВ ТА  
МАШИНОБУДІВНИКІВ РОСІЇ (До 175-річчя з дня народження І.А. Тіме) 

Статтю присвячено видатному російському вченому та інженеру Івану Августовичу Тіме. 
Узагальнені основні наукові та практичні досягнення І.А. Тіме. Показано значення діяльності 
І.А. Тіме для розвитку гірничої, металургійної та машинобудівної промисловості Донбасу на 
початку ХХ сторіччя. 

Ключові слова: Тіме Іван Августович, промисловість Донбасу, російські інженери, історія 
техніки. 

 
Rutkowski Y. A., Zinchenko A. M., Starodubov S. Y. 
THE FOUNDER OF THE SCHOOL OF ENGINEERING MECHANICS AND MINING 
ENGINEERING RUSSIA (The 175th anniversary of his birth, I.A. Thieme) 

Article is devoted to the outstanding Russian scientist and engineer Ivan Avgustovich Thieme. 
Summary of the major scientific and practical achievements, I.A. Thieme. Shows the importance of  
I.A. Thieme for the development of mining, metallurgical and engineering industries Donbass in the 
early XX century. 

Key words: Thieme Ivan Avgustovich, industry Donbass, Russian engineers, the history of 
technology. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЙ КРЕПКИХ ПОРОДНЫХ СЛОЕВ, ЗАЛЕГАЮЩИХ В 
КРОВЛЕ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА, МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В статье приведены результаты математического моделирования ведения очистных ра-
бот, направленные на исследование разрушений "породо - мостов", залегающих в кровле уголь-
ного пласта, и определение высоты зоны трещинообразования.  

Ключевые слова: математическое моделирование, метод конечных элементов, "породо - 
мосты", высота зоны образования трещин.  

Постановка проблемы. Актуаль-
ность. При разработке угольных пластов 
маркшейдерские службы шахт в соответ-
ствии с "Правилами подработки сооруже-
ний" [1] рассчитывают сдвижения и де-
формации земной поверхности в главных 
сечениях мульды для определения мер ох-
раны подрабатываемых сооружений. В 
расчетах погрешность параметров дости-
гает иногда более 40% , что выше приня-
той нормы в 2 раза. Причины таких рас-
хождений полностью не изучены, и поэто-
му необходимо исследовать факторы, 
влияющие на точность определения пара-
метров сдвижений и деформаций земной 
поверхности. Одним из таких факторов 
является наличие мощных крепких пород-
ных слоев, в дальнейшем «породо - мос-
тов», залегающих в кровле разрабатывае-
мых угольных пластов. 

Прочностные характеристики в массиве 
учитываются процентным содержанием 
крепких породных слоев по мощности 
(песчаников, известняков) и отношением 
пределов их прочности на сжатие к сла-
бым породам (аргиллитам, алевролитам) 
[2], а также степенью катагенеза пород [1]. 
Указанные показатели не учитывают ли-
тологию и последовательность залегания 
породных слоев. В работе [3] прочностные 
свойства кровли пласта мощностью m для 
управления горным давлением в лавах ха-
рактеризуются совокупным показателем 

прочности, учитывающим коэффициент 
крепости породных слоев и их чередова-
ние, но только на ограниченную высоту до 
20m, где m - мощность пласта, что являет-
ся неполным отражением влияния крепо-
сти для пологих пластов Донбасса. По 
данным проф. Зборщика М.П. высота зоны 
трещинообразования пород в средней час-
ти лавы по нормали к напластованию дос-
тигает примерно (0,8-1) длины лавы L. Та-
кие значения высоты зоны трещинообра-
зования пород покрывающей кровли полу-
чены на моделях из эквивалентных мате-
риалов. По данным ВНИМИ трещинова-
тость пород по нормали к напластованию 
(над средней частью лавы) распространя-
ется в подработанную толщу на высоту до 
40m. [4]. 

Целью работы является определение 
математическим моделированием (МКЭ) 
высоты и характера разрушения крепких 
«породо – мостов» различной мощности, 
залегающих в кровле отрабатываемого 
угольного пласта при изменяющемся от-
ношении ширины выработанного про-
странства (Д) к глубине разработки (Н) в 
горно - геологических условиях Восточно-
го Донбасса.  

Основной материал. 
Была разработана расчетная модель 

МКЭ [5] с помощью программного ком-
плекса «Лира-9.6», позволяющая модели-
ровать  процесс  оседания земной  поверх- 
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Рисунок 1 – Стратиграфические колонки пород кровли в моделях № 1, № 2, № 6, № 11 
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ности при её подработке лавой № 8 запад-
ной шахты им. «М. В. Фрунзе» ш/у «Яси-
новское» ООО ДТЭК «Ровенькиантрацит», 
отрабатывающей пласт  h8  на глубине 
980м. Угол падения угольного пласта на 
исследуемом участке изменяется от 5 до 
14 градусов, его мощность составляет в 
среднем 1,5м. 

В расчетной схеме модели № 1 учтены 
все слои и прослойки горных пород, сла-
гающих массив, в соответствии с данными 
стратиграфических колонок, построенных 
на базе разведочных скважин, располо-
женных на территории шахты «им. М. В.  
Фрунзе». Суммарная мощность крепких 
«породо - мостов» (песчаников) в двухсо-
тметровой толще от пласта составила 68 
метров, на модели №2 – в кровле залегает 
«породо - мост» мощностью 10м, на моде-
ли № 6 - 50м, а в модели №11 - 100м. Вы-
шележащие породные слои в кровле пла-
ста, представленные на основных моделях, 
показаны на рисунке 1. Моделирование 
процесса отработки выемочного столба 
лавой № 8-западной проведено в несколь-
ко этапов, по мере поквартального подви-
гания очистного забоя на 250м от разрез-
ной печи ( 255,0НД  ); 400м 
( 41,0НД  ); 550м ( 561,0НД  ); 730м 
( 744,0НД  ) и 910м ( 928,0НД  ). 

Процесс разрушения пород моделиро-
вался в нелинейной постановке при ис-
пользовании деформационных свойств 
разрушенных пород, представленный в 
работе [5]. На каждом шаге моделирова-
ния, соответствующем конкретной дате 
фактических замеров, определялась мак-
симальная величина оседания земной по-
верхности, которая сравнивалась с соот-
ветствующей фактической. Расхождение 
между ними не превышали 7%. Из чего 
следует, что созданную модель возможно 
использовать для дальнейших исследова-
ний, направленных на изучение влияния 
мощности крепких «породо - мостов», за-
легающих выше отрабатываемого пласта. 

В полученных моделях определялись раз-
рушенные элементы при растяжении и 
сдвиге. 

Исследуя разрушение вышележащих 
слоёв кровли по мере выемки угольного 
пласта на моделях, приведенных выше, 
установлено, что высота зоны полных 
сдвижений при отношении ширины выра-
ботанного пространства к глубине разра-
ботки (Д/Н) от 0,25 до 0,42 определяется 
по формуле: 

м,,6раз mMh     (1) 

где M  - суммарная мощность всех вы-
шележащих «породо - мостов», на предпо-
лагаемою высоту трещинообразования [4]; 

m – мощность разрабатываемого уголь-
ного пласта, м. 

Ширина выработанного пространства 
менее 0,25Д/Н в расчетах не рассматрива-
лась.  

Высота зоны трещинообразования по-
род при отношения Д/Н более 0,42 подчи-
няется логистической зависимости: 

0,4)-НД(c
max

 раз eb1
hh 

 ,  (2) 

где maxh  - максимальная высота разру-
шения, принимаем 200-220м [5]; 

c,b  - свободные коэффициенты; 
b  рассчитывается по формуле:  

1
hM

hb
н.к

max 


 ,    (3) 

где н.к.h  - высота непосредственной 
кровли, м.; 

с  рассчитывается по формуле:  












н.к.

max

hM
h1ln10с ,  (4) 

На рисунке 2 показаны изменение вы-
соты трещинообразования от ширины вы-
работанного пространства к глубине раз-
работки, полученные путем моделирова-
ния и их математические зависимости.
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Рисунок 2 - Зависимость высоты распространения трещин от Д/Н 

Выводы: Математическое моделирова-
ние процесса сдвижения горных пород ме-
тодом конечных элементов с применением 

программного комплекса «Лира 9.6», вы-
званного ведением очистных работ на 
примере 8 западной лавы в горно-
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геологических условиях шахты «им. М. В. 
Фрунзе» ш/у «Ясиновское» ООО ДТЭК 
«Ровенькиантрацит» позволило получить 
математические зависимости определения 
высота зоны трещинообразования пород 
при наличии «породо - мостов» мощно-
стью от 10м до 100м, при различной ши-
рине выработанного пространства. 

Установлено, что при отношении ши-
рины выработанного пространства к глу-
бине разработки от 0,25 до 0,42 высота зо-

ны образования трещин пород при нали-
чии «породо - мостов», как правило, равна 
мощности залегаемого крепкого породно-
го слоя с учётом непосредственной кров-
ли, при отношении (0,42- 0,6) Д/Н возрас-
тает и подчинена логистической зависимо-
сти, свыше 0,6Д/Н постоянна и равна 
214м. Разрушение «породо – мостов» мо-
жет быть причиной появления техноген-
ных микро – землетрясений.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗРУЙНОВАНЬ МІЦНИХ ПОРОДIДНИХ ШАРІВ, КОТРI ЗАЛЯГАЮТЬ 
У ПОКРІВЛІ ВУГІЛЬНОГО ПЛАСТУ, МЕТОДОМ СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

У статті наведені результати математичного моделювання ведення очисних робіт, спря-
мованих на дослідження руйнувань "породо - мостів", що залягають в покрівлі вугільного плас-
та, та визначення висоти зони тріщиноутворень. 

Ключові слова: математичне моделювання, метод скінчених елементів, "породо - мости", 
висота зони утворення тріщин. 
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RESEARCH DESTRUCTION OF STRONG ROCK’S LAYERS WHICH LIE IN THE COAL 
SEAM BY METHOD OF FINITE ELEMENTS 

The article gives the results of mining work simulation. They were directed on the determine height 
of zones full shifts and directed on the destraction of rock-bridges , which deposited in the main roof. 

Key words: simulation, method of finite elements, rock-bridges, height of zone full displacement. 
 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 70 

УДК 622.834 
 

 Куценко О. М. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СДВИЖЕНИЙ И 
ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ В ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЯХ ВОСТОЧНОГО ДОНБАССА 

Приведены результаты теоретических исследований, получены зависимости параметров про-
цесса сдвижения от ширины выработанного пространства в условиях Восточного Донбасса. 

Ключевые слова: сдвижение, деформации, кривизна, горизонтальные деформации.

Разработка угольных месторождений 
является основой энергетической отрасли 
Украины, что обусловливает необходи-
мость ее развития. Повышение интенсив-
ности добычи угля и производительности 
очистных работ является главным требова-
нием рыночной экономики. На данный мо-
мент около 70% оставшихся балансовых 
запасов угля находятся под застроенными 
территориями, выемка которых может вы-
звать значительные деформации подраба-
тываемых сооружений и коммуникаций. 
Отсюда возникает актуальная задача охра-
ны объектов земной поверхности от опас-
ных деформаций путем изменения основ-
ных влияющих факторов, которыми можно 
варьировать в процессе планирования от-
работки пласта. 

На параметры процесса сдвижений и 
деформаций влияет целый ряд факторов. 
Влияние ширины выработанного простран-
ства D и глубины подработки Н до настоя-

щего времени является недостаточно изу-
ченным в горно-геологических условиях 
Восточного Донбасса. Поэтому целью ста-
тьи является изучение влияния отношения 
ширины выработанного пространства к 
глубине подработки при различных углах 
падения пласта и при отработке пласта по 
восстанию и по падению, на параметры 
процесса сдвижения в условиях Восточно-
го Донбасса. 

Исследование выполнено методом ти-
повой кривой в соответствии с норматив-
ным документом «Правила підробки 
будівель, споруд і природних об’єктів при 
видобуванні вугілля підземним способом» 
[1]. Было проведено исследование дина-
мики деформаций при отработке пласта по 
падению и по восстанию при углах паде-
ния α1=6°, α2=15° (на рисунках 1 - 4) с це-
лью определения наиболее благоприятного 
для сооружений земной поверхности спо-
соба.

Таблица № 1 - Горно-геологические условия разработки 

№ п/п Показатели Обозначение Ед. изм. Значение 
1 Мощность пласта m м 0,80 
2 Угол падения пласта α1 град 6° 
3 Угол падения пласта α2 град 15° 
4 Длина выемочного столба по простиранию Dпрост м 1350 
5 Граничный угол по восстанию γ01,02 град 70° 
6 Граничный угол по падению β01 град 65°12’ 
7 Граничный угол по падению β02 град 58° 
8 Угол максимального оседания Θ1 град 85°12’ 
9 Угол максимального оседания Θ2 град 78° 
10 Угол полных сдвижений со стороны падения пласта Ψ11 град 55° 
11 Угол полных сдвижений со стороны падения пласта Ψ12 град 55° 
12 Угол полных сдвижений со стороны восстания пласта Ψ21 град 56°48’ 
13 Угол полных сдвижений со стороны восстания пласта Ψ22 град 59°30’ 
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Рисунок 1 – Горизонтальные деформации, кривизна и оседания мульды сдвижения в динамике 
при отработке пласта по восстанию с углом падения пласта α=6° (D/H =[0,1; 0,2; …; 1,2]) 
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Рисунок 2 – Горизонтальные деформации, кривизна и оседания мульды сдвижения в динамике 
при отработке пласта по падению с углом падения пласта α=6° (D/H =[0,1; 0,2; …; 1,2]) 
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Рисунок 3 – Горизонтальные деформации, кривизна и оседания мульды сдвижения в динамике 
при отработке пласта по восстанию с углом падения пласта α=15° (D/H =[0,1; 0,2; …; 1,2]) 
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Рисунок 4 – Горизонтальные деформации, кривизна и оседания мульды сдвижения в динамике 
при отработке пласта по падению с углом падения пласта α=15° (D/H =[0,1; 0,2; …; 1,2]) 

Для исследования зависимостей пара-
метров сдвижений и деформаций от отно-
шения D/Н приведены сводные таблицы 

максимальных значений наиболее опасных 
для сооружений деформаций: кривизны и 
горизонтальных деформаций. 
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Таблица 2 – Исследование влияния D/H на максимальные значения деформаций при α=6° 

D/H 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 
k,1·10-3пад. 0,025 0,029 0,029 0,028 0,027 0,020 0,018 0,015 0,013 0,012 0,011 
k,1·10-3вос. 0,021 0,024 0,024 0,024 0,023 0,017 0,016 0,013 0,013 0,012 0,011 
ε,1·10-3пад. 1,0 1,3 1,5 1,5 1,5 1,25 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 
ε,1·10-3вос. 0,9 0,15 1,3 1,35 1,45 1,2 1,2 1,0 1,0 0,9 1,0 

η,мм 191 274 331 382 426 471 509 541 573 598 624 
 
По результатам таблицы 2 построены графики зависимости (на рисунке 5). 

 

Рисунок 5 – График зависимости кривизны вогнутости и горизонтальных деформаций сжатий от 
отношения D/Н 

Таблица 3 – Исследование влияния D/H на максимальные значения деформаций при α=15° 

D/H 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 
k,1·10-3пад. 0,022 0,025 0,025 0,022 0,020 0,016 0,014 0,011 0,010 0,009 0,008 
k,1·10-3вос. 0,012 0,015 0,015 0,015 0,014 0,012 0,011 0,009 0,009 0,008 0,008 
ε,1·10-3пад. 0,9 1,1 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 0,9 0,9 0,9 0,8 
ε,1·10-3вос. 0,7 0,9 1,0 1,0 1,1 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 

η,мм 185 266 321 371 414 457 494 525 556 581 605 
 
По результатам таблицы 3 построены графики зависимости (на рисунке 6). 

 

Рисунок 6 – График зависимости кривизны вогнутости и горизонтальных деформаций сжатий от 
отношения D/Н 
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Из сводных графиков зависимости сле-
дует, что, независимо от угла падения пла-
ста, величина значений кривизны вогнуто-
сти при величинах D/Н до 0,5 возрастает с 
максимумом в точке при D/Н=0,3÷0,4, а 
при возрастании D/Н от 0,6 значения кри-
визны вогнутости убывает. Также и вели-
чины горизонтальных деформаций сжатий 
возрастают на интервале D/Н до 0,5 с мак-
симумом в точке при D/Н=0,3÷0,4, а при 
возрастании D/Н от 0,5 значения горизон-
тальных деформаций сжатий убывает, как 
и было установлено исследованиями в За-
падном Донбассе [2], где при отношениях 
D/H от 0,4 до 0,7 происходит сложение го-
ризонтальных деформаций сжатий и кри-
визны вогнутости от двух полумульд: по-
лумульды над разрезной печью и обра-
зующейся в этот момент динамической 
полумульды. При исследовании влияния 

отношения ширины выработанного про-
странства к глубине разработки было по-
строено 48 графика сдвижений и деформа-
ций, которые для наглядности динамики 
деформаций совмещены на четырех ри-
сунках, из которых следует, что предпоч-
тительней разработка по восстанию уголь-
ного пласта, поскольку максимальные зна-
чения деформаций значительно меньше, 
чем при аналогичных условиях с разра-
боткой по падению пласта. 

В качестве рекомендации для шахт Вос-
точного Донбасса можно предложить сле-
дующее: избегать отношения D/H в интер-
вале (0,3 ÷ 0,5) под наиболее важными со-
оружениями земной поверхности и вести 
разработку по восстанию угольного пла-
ста. Планировать очистные работы так, 
чтобы важные объекты находились в 
плоском дне мульды сдвижения. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ТЕОРЕТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ЗРУШЕНЬ ТА ДЕФОРМАЦІЙ ЗЕМНОЇ 
ПОВЕРХНІ В ГІРНИЧО-ГЕОЛОГІЧНИХ УМОВАХ СХІДНОГО ДОНБАСУ 

Наведені результати теоретичних досліджень, отримані залежності параметрів процесу 
зрушень від ширини виробленого простору в умовах Східного Донбасу. 

Ключові слова: зрушення, деформації, кривизна, горизонтальні деформації. 
 

Kutsenko O. M. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
RESULTS OF THEORETICAL STUDIES OF DISPLACEMENT AND DEFORMATION OF 
THE EARTH'S SURFACE IN THE MOUNTAIN-GEOLOGICAL ENVIRONMENTS OF THE 
EASTERN DONBASS 

The results of theoretical investigations of the process parameters are obtained depending on the 
width of mine working displacement in the Eastern Donbass. 

Key words: displacement, strain, curvature, horizontal deformation.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ПОДПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

Рассмотрены условия формирования следов качания непрерывнолитой заготовки и 
связанных с ними подповерхностных гребешков. Установлено влияние перегрева и хими-
ческого состава металла на структуру подповерхностного слоя, в значительной степе-
ни определяющего качество металла. 

Ключевые слова: непрерывная разливка, мениск, кристаллизация, след качания, гре-
бешок, физическое моделирование, перегрев, химический состав, подповерхностный 
слой, качество. 

Значительное влияние на качество по-
верхности непрерывнолитого слитка ока-
зывает начальный этап процесса затверде-
вания, протекающий в условиях интенсив-
ного отвода тепла через стенки кристалли-
затора МНЛЗ. В результате возвратно-
поступательных движений кристаллизато-
ра, необходимых для предотвращения 
прилипания корочки слитка к его стенкам, 
на поверхности заготовок образуются сле-
ды качания и связанные с ними подпо-
верхностные гребешки, формирование ко-
торых во многом зависит от условий кри-
сталлизации жидкого мениска. Следы ка-
чания являются концентраторами напря-
жений и могут приводить к образованию 
поперечных трещин при деформации, а в 
районе гребешков возможна ликвация 
примесей и присутствие газовых пузырей, 
что снижает качество стали [1]. 

Исследование поведения жидкого ме-
ниска при формировании корочки слитка в 
промышленных условиях является техни-
чески не осуществимым, вследствие высо-
ких температур процесса и его малой дли-
тельности. Поэтому актуальным является 
изучение процесса затвердевания мениска 
металла и его визуализация с использова-
нием современных методов физического 
моделирования. 

Кристаллизация мениска и дальнейший 
перелив через него металла, вследствие ос-
цилляции кристаллизатора и вытягивания 
заготовки, отвечают за образование следов 
качания и связанных с ними подповерхност-
ных гребешков [2-4]. Перелив жидкого ме-
талла через затвердевший мениск происхо-
дит в течение каждого цикла качания кри-
сталлизатора. 

Формирование корочки при непрерывной 
разливке происходит в условиях интенсивно-
го теплоотвода и градиента температур меж-
ду жидким металлом и водоохлаждаемой 
стенкой кристаллизатора. При интенсивном 
теплоотводе через стенку кристаллизатора и 
с поверхности мениска жидкого металла по 
контуру последнего формируется корочка 
непрерывнолитой заготовки. В зависимости 
от величины вышеуказанных параметров, 
формируемый на мениске край корочки мо-
жет находиться на различном удалении от 
стенки кристаллизатора. Это в значительной 
степени определяет глубину проникновения 
гребешка в тело заготовки, образующегося 
при переливе жидкого металла через затвер-
девший мениск. 

Кроме того, закристаллизовавшийся ме-
ниск или гребешок может захватывать в себя 
всплывающие газовые пузырьки (рисунок 1) 
[5], которые, как правило, остаются в подпо-
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верхностном слое, либо высвобождаются и 
поднимаются на поверхность расплава в слу-
чае подплавления или обламывания части 
гребешка. 

Целью данной работы было исследова-
ние условий формирования подповерхно-
стного слоя заготовки во время первичной 
кристаллизации. 

Для исследования образования следов 
качания и подповерхностных гребешков 
была разработана физическая модель, со-

держащая 3 стенки из органического стек-
ла и одну съемную стенку из алюминиево-
го профиля, имитирующую охлаждаемую 
стенку кристаллизатора (рисунок 2). В ка-
честве моделирующего вещества исполь-
зовали камфен (2,2-диметил-3-метилен-
бициклогептан). Камфен, как и сталь, яв-
ляется дендритокристаллизующимся ве-
ществом, которое позволяет моделировать 
процессы и явления, происходящие в 
двухфазной зоне. 

 
a) обламывание части гребешка; б) гребешок отодвинут к поверхности сляба, или 

расплавился/переместился вглубь заготовки; в) усеченный гребешок. 

Рисунок 1 – Три возможных вида образующихся гребешков 

 

1 – стенки из оргстекла; 2 – алюминиевый охлаждаемый профиль; 
3 – жидкий камфен; 4 – кристаллизующаяся корочка камфена; 

5 – погружаемый стержень 

Рисунок 2 – Физическая модель для моделирования формирования следов качания 
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Моделирование формирования подпо-
верхностного слоя непрерывнолитой заго-
товки в кристаллизаторе МНЛЗ проводили 
следующим образом: 

– камфен разогревали на паровой бане 
до температуры 38 ± 0,5 0С, которая опре-
делялась лабораторным термометром с 
диапазоном измерения от 0 до 50 0С и це-
ной деления 0,1 0С;  

– модель разогревали галогеновыми 
лампами для предотвращения затвердева-
ния камфена на стенках из оргстекла и 
возможности наблюдения, а также фото-
фиксации процесса; 

– съемный алюминиевый профиль, на-
полненный водой, замораживали с целью 
обеспечения интенсивного теплоотвода от 
моделируемой жидкости. В зависимости 
от требуемой величины теплоотвода в ка-
честве охладителя также возможно ис-
пользовать лед или жидкий азот; 

– в разогретую модель вставляли охла-
жденный алюминиевый профиль и залива-
ли камфен, в ходе эксперимента фиксиро-
вали время и толщину растущей корочки с 
помощью секундомера и миллиметровой 
бумаги, соответственно; 

– по истечении 1 мин, когда корочка 
вырастала до 1,5-2 мм производили пере-
лив жидкого камфена через затвердевший 
мениск путем повышения уровня расплава 
в модели погружением в него стержня из 
органического стекла. 

В результате моделирования было от-
мечено, что после заливки камфена на-
блюдается рост корочки слитка и кристал-
лизация мениска, который после перелива 
образует гребешок следа качания, на 2-3 
мм заглубленный в жидкий расплав. Выше 
гребешка происходит быстрое нарастание 
корочки, он частично подплавляется и ос-
тается как вросшая структура в теле заго-
товки. Кроме того на некоторых экспери-
ментах наблюдалось обламывание части гре-
бешка (рисунок 3), которая под действием 
потоков жидкого камфена переплавляется 
или перемещается в нижние горизонты рас-
плава, где может быть захвачена растущими 
ветвями столбчатых кристаллов. 

 
61 с 

 
63 с 

 
70 с 

Рисунок 3 – Обламывание части гребешка 
во время образования следа качания 
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По результатам экспериментов было 
установлено, что средняя скорость роста 
корочки в начальные моменты кристалли-
зации (3-5 с) составляет 13-18 мм/мин, что 
в несколько раз выше, чем при дальней-
шем ее затвердевании. Средняя скорость 
роста корочки с 5 до 60 с от начала экспе-
римента составляет 1 мм/мин, а в конце 
кристаллизации снижается до 0,2 мм/мин. 
Объясняется это снижением величины те-
плоотвода через корочку заготовки, вслед-
ствие ее значительного термического со-
противления. 

Для обеспечения высокого качества по-
верхности и подповерхностного слоя 
слитков по неровностям, неметаллическим 
включениям и газовым пузырям необхо-
димо снижать глубину проникновения 
следов качания и связанных с ними гре-
бешков в тело слитка. Одним из факторов, 
влияющих на качество подповерхностного 
слоя заготовки, является уровень перегре-
ва стали в кристаллизаторе, при повыше-
нии которого снижается глубина проник-
новения гребешков в расплав в результате 
снижения скорости кристаллизации мени-
ска и его подплавления более горячим 
расплавом. В то же время более горячий 
металл характеризуется повышенной газо-
насыщенностью и ликвацией примесей. 

При исследовании влияния величины 
перегрева камфена на глубину проникно-
вения гребешка было проведено 36 опы-
тов, в которых температура моделирующе-
го вещества была на 2-4 0С (шаг 0,5 0С) 
выше температуры ликвидуса (рисунок 4). 
Перегрев ниже 2 0С приводит к намерза-
нию камфена не только на алюминиевой 
охлаждаемой поверхности, но и на стенках 
из оргстекла, что ухудшает визуализацию 
процесса, а выше 4 0С – к значительным 
выделениям газовых пузырьков из распла-
ва, и камфен в дальнейшем становится не 
пригодным для применения. Менее грубые 
гребешки характерны для более горячего 
расплава, что объясняется снижением ско-
рости кристаллизации в районе мениска. 

Обработка результатов эксперимен-
тальных данных с использованием пакета 

прикладных программ STATISTICA пока-
зала, что зависимость глубины проникно-
вения гребешка ( h , мм) в тело слитка от 
величины перегрева моделирующей жид-
кости ( t , 0C) (рисунок 5) наиболее точно 
описывается уравнением  

 ;3639,03153,33032,9 2xxy   

с достаточно высоким значением коэффи-
циента детерминации 

 9974,02 R . 

Полученные результаты свидетельст-
вуют, что повышение перегрева расплава 
благоприятно сказывается на качестве 
слитка с точки зрения формирования сле-
дов качания и связанных с ними подпо-
верхностных гребешков. 

Другим фактором, влияющим на глуби-
ну проникновения гребешков, является 
химический состав разливаемой стали, и 
особенно содержание в ней углерода [6], 
который влияет на величину интервала 
кристаллизации. Более глубокое проник-
новение гребешка в тело заготовки в ста-
лях с узким интервалом кристаллизации 
можно объяснить большей скоростью кри-
сталлизации корочки из-за меньшего ко-
личества тепла, которое необходимо от-
вести через стенки кристаллизатора, чем 
для сталей с большей разностью темпера-
тур ликвидуса и солидуса. Поэтому низко-
углеродистые стали будут иметь менее 
чистую подповерхностную структуру по 
неметаллическим включениям и газовым 
пузырям по сравнению со средне- и высо-
коуглеродистыми. 

Повышенный уровень перегрева и ши-
рокий интервал кристаллизации способст-
вуют получению непрерывнолитых слит-
ков с менее грубыми подповерхностными 
гребешками, однако величину перегрева в 
кристаллизаторе, как правило, поддержи-
вают на уровне 7-12 0С, что необходимо 
для стабильного ведения процесса разлив-
ки, а его повышение может негативно от-
разится на качестве металла из-за насыще-
ния его газами и развития ликвационных 
процессов.  
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цифрами указано количество опытов для каждой величины перегрева камфена 

Рисунок 5 – Влияние величины перегрева камфена на глубину проникновения гребешка 
в тело слитка 

Интервал кристаллизации определяется 
химическим составом стали и не может 
быть изменен в процессе литья. 

Вышеуказанные параметры определяют 
скорость роста корочки заготовки в районе 
мениска, на которую можно повлиять так-
же, изменяя уровень теплоотвода от кри-
сталлизующегося металла. Наиболее дей-
ственным способом, является нанесение 
защитных покрытий на стенки кристалли-
затора из никеля, хрома, металлокерамики 
или многослойного покрытия, имеющих 
меньшую теплопроводность чем у меди. 
Также возможна установка огнеупорной 
керамической вставки в верхней части 
кристаллизатора [7, 8], которая позволяет 
сместить уровень затвердевания корочки 
слитка ниже мениска, предотвращая тем 
самым формирование грубых поверхност-
ных дефектов и повышая качество непре-
рывнолитой продукции. 

В результате проведенной работы мож-
но сделать следующие заключения: 

– проведенное физическое моделирова-
ние подтверждает теорию, согласно кото-
рой следы качания формируются по меха-
низму кристаллизации мениска и перелива 
через него жидкого расплава; 

– в процессе формирования следа кача-
ния характерным является наличие свя-
занного с ним гребешка, глубоко прони-
кающего в тело слитка и захватывающего 
в себя газовые пузыри и неметаллические 
включения, которые могут высвобождать-
ся вследствие переплавления или обламы-
вания части гребешка; 

– глубина проникновения гребешка в те-
ло слитка зависит от разности температур 
начала и конца затвердевания и от перегрева 
расплава, а также условий теплоотвода; 

– подповерхностная структура сталей с 
широким интервалом кристаллизации ме-
нее загрязнена неметаллическими включе-
ниями и газовыми пузырями в отличие от 
сталей с узким интервалом затвердевания, 
вследствие образования в первых менее 
грубых гребешков; 

– впервые с использованием физическо-
го моделирования посредством формиро-
вания следов качания, обусловленного пе-
реливом жидкого металла через кристал-
лизующийся мениск, установлена зависи-
мость перегрева на глубину проникнове-
ния подповерхностных гребешков в тело 
непрерывнолитой заготовки, которая опи-
сывается уравнением  

 .3639,03153,33032,9 2xxy   
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ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ ФОРМУВАННЯ ПІДПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 
БЕЗПЕРЕРВНОЛИТОЇ ЗАГОТОВКИ НА ПОЧАТКОВОМУ ЕТАПІ КРИСТАЛІЗАЦІЇ 

Розглянуто умови формування слідів хитання безперервнолитої заготовки та пов'язаних з 
ними підповерхневих гребінців. Встановлено вплив перегріву і хімічного складу металу на струк-
туру підповерхневого шару, що в значній мірі визначає якість металу . 

Ключові слова: безперервне розливання, меніск, кристалізація, слід хитання, гребінець, фізи-
чне моделювання, перегрів, хімічний склад, підповерхневий шар, якість. 

 
Smirnov A. N. (DonNTU, Donetsk, Ukraine, stalevoz@i.ua),  
Kuberskiy S. V., Golovchansky A. V., Semirygin S. V. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine, 
Skuberskiy@yandex.ru) 
STUDY OF SUB-SURFACE FORMATION CONDITIONS OF CONTINUOUSLY CAST 
BILLET AT THE INITIAL CRYSTALLIZATION STAGE  

The oscillation mark formation conditions of the continuously cast billet and associated subsurface 
hooks are considered. The overheating and the metal chemical composition effects on the structure of 
the subsurface layer, that determines to a large extent the quality of the metal are established. 

Key words: continuous casting, meniscus, crystallization, oscillation mark, hook, physical modeling, 
overheating, chemical composition, subsurface layer, quality. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА ВЫПУСКОВ 
НА ДРЕНАЖНЫЕ УСЛОВИЯ В ГОРНЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Проведен анализ влияния режима выпусков на дренажные условия в горне доменной печи. 
Определено, что от чередования чугунных леток, используемых для выпуска продуктов плавки, 
зависит размер малоактивных зон и их воздействие на технико-экономические показатели до-
менной плавки. 

Ключевые слова: доменная печь, продукты плавки, горн, режим выпусков, дренажные усло-
вия, чередование чугунных леток, малоактивные зоны. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Интенсив-
ность протекания доменного процесса в 
значительной мере зависит от организации 
массообмена продуктов плавки в горне, в 
периоды выпуска и накопления. 

Уменьшение количества хорошо про-
гретых жидкоподвижных продуктов плав-
ки, которые накапливаются в период меж-
ду закрытием и открытием чугунной лет-
ки, приводит к ухудшению дренажных ус-
ловий в остальной части горна, что отри-
цательно влияет на технико-
экономические показатели доменной 
плавки. 

Важную роль в процессе массообмена 
расплава играет режим выпусков продук-
тов плавки, который влияет на объем и ме-
стоположение в горне продуктов плавки, 
оставшихся в момент закрытия чугунной 
летки [1]. 

Большой объем продуктов плавки, по-
стоянно остающийся в горне, приводит к 
ухудшению дренажных условий, а, в по-
следствии, образованию центральной ма-
лоактивной зоны, так называемого «то-
термана». 

Продолжительная работа доменной пе-
чи в таких условиях приводит к расстрой-
ству горна, что требует от технологов ра-

дикальных решений для повышения вме-
стимости металлоприемника. 

Ухудшение дренажных условий приво-
дит к образованию в соответствующей 
части горна доменной печи малоактивной 
зоны, для борьбы с которой потребуются 
крупные затраты энергоресурсов. 

В результате этого значительно снизит-
ся накопительная способность горна до-
менной печи, что может привести к ухуд-
шению технико-экономических показате-
лей доменной плавки [2]. 

Современные технологии позволяют 
определять уровень слоя продуктов плавки 
по окружности горна [3], благодаря чему 
возникает возможность оперативного об-
наружения малоактивных зон в нижней 
части доменной печи и, при необходимо-
сти, предпринимать технологические дей-
ствия для их ликвидации. 

Постановка задачи. Целью работы яв-
ляется анализ дренажных условий в горне 
доменной печи при различных режимах 
выпусков продуктов плавки. 

Изложение материала и его результа-
ты. В период выпуска продуктов плавки 
через канал чугунной летки, уровень шла-
ка по окружности горна уменьшается не 
равномерно. 

В секторе горна около чугунной летки 
уровень шлака уменьшается быстрее, чем 
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с диаметрально противоположной сторо-
ны. 

После прорыва горнового газа через чу-
гунную летку, ее закрывают огнеупорной 
массой, а в печи остается шлак, имеющий 
наклонную поверхность, образуя так на-
зываемую депрессионную воронку. 

В период накопления продуктов плав-
ки депрессионная воронка выравнивается 
в течении 15-25 минут, после чего «зерка-
ло» шлака приобретает горизонтальную 
поверхность. Далее уровень расплава по 
окружности горна увеличивается равно-
мерно. 

Характер изменения уровня продуктов 
плавки в горне доменной печи повторяется 
от выпуска к выпуску, в периоды ее от-
крытого и закрытого состояния исполь-
зуемой чугунной летки. 

В связи с этим в секторе горна около 
чугунной летки существует зона свобод-
ного истечения продуктов плавки [4]. 

Размер зоны свободного истечения в 
современных доменных печах не значите-
лен, из-за большого диаметра металлопри-
емника. В связи с этим не правильное че-
редование чугунных леток между выпус-
ками продуктов плавки приводит к ухуд-
шению дренажных условий в противопо-
ложной от выпускных каналов печи части 
горна. 

Проведен анализ работы доменной печи 
№1 ПАО Алчевского металлургического 
комбината («АМК»), объемом 3000 м3, ко-
торая оборудована тремя чугунными лет-
ками, расположенными под углами 51о, 
154о 30' и 154о 30', при этом наименьший 
угол между летками №2 и №3. 

Для выпуска продуктов плавки на до-
менной печи №1, относительно смены чу-
гунной летки, используется несколько ре-
жимов выпусков: 

- чередование трех чугунных леток по 
окружности печи; 

- чередование двух чугунных леток, ко-
торые расположены под углом 154о 30'; 

- чередование двух чугунных леток, 
расположенных под наименьшим углом. 

Благодаря специфическому расположе-
нию выпускных каналов печи, наиболее 
низкий уровень продуктов плавки по ок-
ружности горна будет обеспечиваться, при 
режиме выпусков с чередованием чугун-
ных леток для выпуска расплава №1 - №2 - 
№3 или №1 - №3 - №2. 

При данных режимах выпусков, уро-
вень продуктов плавки между чугунными 
летками №1 - №2 и №1 - №3 выше, чем 
между №2 - №3, что связано с расположе-
нием зон свободного истечения в горне 
доменной печи. 

Проведенный анализ движения продук-
тов плавки в горне, в период между откры-
тием и закрытием выпускного канала пе-
чи, позволяет сделать вывод, что на до-
менной печи №1 ПАО «АМК» целесооб-
разно применять режим выпусков с чере-
дованием чугунных леток №1 - №2 - №1 - 
№3 или №1 - №3 - №1 - №2, а при капи-
тальном ремонте I разряда оборудовать 
металлургический агрегат 4 летками, рас-
положенными по парно симметрично. 

Использование режима выпусков с че-
редованием двух чугунных леток, распо-
ложенных под углом 154о 30', приводит к 
перекосу уровня продуктов плавки по ок-
ружности горна, так как зоны свободного 
истечения с одной стороны металлопри-
емника расположены близко, а с другой 
расстояние между ними значительно 
больше. Соответственно над малоактивной 
зоной уровень расплава будет значительно 
выше, чем с противоположной стороны 
печи. 
На рисунке 1(а) представлено расположе-
ние зон свободного истечения, зоны с 
ухудшенными дренажными условиями и 
малоактивной зоны, при режиме выпусков 
с чередованием чугунных леток для вы-
пуска продуктов плавки №1 - №2. 

В этой ситуации, изменение режима 
выпусков с вводом в эксплуатацию треть-
ей чугунной летки, сопровождается по-
вышением уровня расплава по окружно-
сти горна и ухудшением работы доменной 
печи. 
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а) б) 

1 – Малоактивная зона; 2 – Зона с ухудшенными дренажными условиями;  
3 – Зоны свободного истечения расплава 

Рисунок 1 – Схема расположения зон а в горне доменной печи №1 ПАО «АМК», при различных 
режимам выпусков 

Режим выпусков с чередованием двух 
чугунных леток расположенных под углом 
в 51о, наиболее не благоприятный для ра-
боты горна данной доменной печи, так как 
значительно возрастает перекос уровня 
продуктов плавки по окружности нижней 
части металлургического агрегата. 

На рисунке 1(б) видно, что между чу-
гунными летками №2 и №3 уровень про-
дуктов плавки довольно низкий, из-за на-
кладки зон свободного истечения распла-
ва, а с противоположной стороны горна 
образуется большая малоактивная зона. 

Над образовавшейся малоактивной зо-
ной уровень продуктов плавки постоянно 
высокий, что приводит к систематическо-
му переполнению этой части горна. В ре-
зультате этого ухудшаются технико-
экономические показатели доменной 
плавки. 

В этой ситуации, изменение режима 
выпусков, при котором для выпуска про-
дуктов плавки начинают использовать чу-
гунную летку №1, из-за зоны с ухудшен-
ными дренажными условиями и малоак-
тивной зоны возле нее, сопровождается 

чрезмерно высоким уровнем расплава по 
окружности горна, а так же малым количе-
ством выпущенных чугуна и шлака, в пе-
риод открытого выпускного канала печи. 

Так же проведен анализ работы домен-
ной печи №5 ПАО «АМК», объемом 1719 
м3, которая оборудована двумя чугунными 
летками, расположенными под углом 60о. 
В период ее работы, из-за близкого распо-
ложения чугунных леток, не зависимо от 
режима выпусков продуктов плавки, с 
противоположной от них стороны горна 
постоянно будут ухудшенные дренажные 
условия, что приводит к образованию там 
малоактивной зоны. 

Режимы выпусков на данной доменной 
печи можно разделить по частоте смены 
чугунной летки для выпуска продуктов 
плавки на две группы: высокая и низкая 
частота смены. 

Отличаются они тем, что во втором 
случае смену чугунной летки для выпуска 
продуктов плавки производят реже, чем 
раз в 6 часов. 

Высокая частота смены чугунной летки 
для выпуска продуктов плавки позволяет 
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иметь наименьший уровень остаточного 
расплава в горне, при этом малоактивная 
зона будет иметь минимальные размеры, 
как видно на рисунке 2. 

При данном режиме выпусков образо-
вание малоактивной зоны не оказывает 
заметного влияния на вместимость горна 
для накопления продуктов плавки, что по-
зволяет не допустить переполнения горна 
и получить высокие технико-
экономические показатели доменной 
плавки. 

 
1 – Малоактивная зона; 2 – Зона с ухудшенными 

дренажными условиями; 3 – Зоны свободного 
истечения расплава 

Рисунок 2 – Схема расположения зон в горне 
доменной печи №5 

Применение режима выпусков с низкой 
частотой смены чугунной летки для вы-
пуска продуктов плавки, приводит к уве-
личению размера малоактивной зоны и 
образованию зоны с ухудшенными дре-
нажными условиями возле не используе-
мого выпускного канала. 

В связи с этим, при изменении номера 
чугунной летки для выпуска продуктов 
плавки, из-за зоны с ухудшенными дре-
нажными условиями и малоактивной зоны, 
уровень расплава по окружности горна в 
период первых нескольких выпусков будет 
более высокий. В результате чего снизятся 
показатели работы доменной печи и воз-

можно превышение уровня шлака выше 
оси воздушных фурм. 

Доменные печи №1 и №5 оборудованы 
системами контроля состояния горна, ко-
торые позволяют оперативно определять 
изменение уровня продуктов плавки соот-
ветственно в 14 и 10 секторах по их ок-
ружности. 

На рисунке 3 представлен выдаваемый 
системой контроля график изменения 
уровня расплава по окружности горна, в 
период смены для выпуска продуктов 
плавки чугунной летки №2 на летку №1. 

В период первого открытия чугунной 
летки №1 уровень шлака в горне практи-
чески не снизился. Выпуск продуктов 
плавки прошел в 2 раза быстрее, чем 
обычно, его длительность составила 30 
минут. Количество выпущенных чугуна и 
шлака так же оказалось значительно 
меньше, чем перед этим. Выпуск был за-
крыт после прорыва горнового газа через 
выпускной канал печи. 

После открытия чугунной летки, из-за 
зоны с ухудшенными дренажными усло-
виями произошло активное образование 
депрессионной воронки в слое шлака. В 
результате из доменной печи вышел рас-
плав, который располагался над выпуск-
ным каналом печи, с образованием не-
большой зоны свободного истечения. По-
этому, после закрытия выпуска, уровень 
продуктов плавки по окружности горна 
получился довольно высоким. 

На параметрах работы доменной печи 
высокий уровень остаточных продуктов 
плавки по окружности горна не отразился.  

При этом расход дутья, нижний перепад 
давления газа и давление под колошником 
не изменились, как видно из рисунка 4. 

В дальнейшем выпуска продуктов 
плавки на доменной печи №5 ПАО 
«АМК» производились через чугунную 
летку №1. 
Продолжительность второго выпуска про-
дуктов плавки через чугунную летку №1, 
по сравнению с предыдущим, увеличилась 
на 5 минут, а уровень остаточного шлака 
по окружности горна незначительно пони-
зился. 
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Рисунок 3 – Изменение уровня шлака по окружности горна доменной печи №5 ПАО «АМК» по 
показаниям системы контроля состояния горна 

Повышенный уровень расплава в до-
менной печи на протяжении двух выпус-
ков повлиял на нижний перепад давления, 
который начал повышаться за 20 минут 
до открытия чугунной летки. В период 
выпуска продуктов плавки он незначи-
тельно снизился, практически до нор-
мальной величины, что свидетельствует 
об уменьшении количества остаточного 
шлака в печи. 

После закрытия выпуска продуктов 
плавки, перепад давления резко увели-
чился, при этом он стал больше, чем был 
в момент открытия чугунной летки. В 
результате чего технологическому пер-
соналу пришлось снизить расход дутья 
на 300 м3/мин. 

Третий выпуск продуктов плавки длил-
ся 50 минут и уровень расплава по окруж-
ности горна снизился больше, чем за пре-
дыдущие два выпуска, однако по прежне-
му оставался повышенным. 

Открытие этого выпуска привело к по-
степенному снижению нижнего перепада 
давления, а расход дутья плавно восстано-
вился до 3200 м3/мин, как показано на ри-
сунке 4. 

После закрытия выпуска продуктов 
плавки нижний перепад давления снизился 

до нормального уровня, но в 11:40 начал 
стремительно повышаться. 

В 12:10 открыли 4 выпуск продуктов 
плавки через чугунную летку №1, при 
этом технологическому персоналу домен-
ной печи пришлось произвести «осадку», 
уменьшив расход дутья на 400 м3/мин, так 
как нижний перепад давления не умень-
шался. 

В 13:40 снизили расход дутья до  
2300 м3/мин, что привело к уменьшению 
давления под колошником до 0,3 ати. 
Данный режим работы поддерживали в 
течении 30 минут, как видно на рисунке 4. 

Так же по данной причине опустился 
столб шихтовых материалов в металло-
приемнике, что привело к повышению 
уровня расплавов, которое было зафикси-
ровано системой контроля состояния горна 
и представлено на рисунке 3. 

В связи с этим продолжительность вы-
пуска продуктов плавки увеличилась до 90 
минут. 

После закрытия чугунной летки уро-
вень расплава значительно снизился по 
сравнению с предыдущими 3 выпусками и 
достиг высоты последнего выпуска через 
выпускной канал печи №2. 

 



МЕТАЛЛУРГИЯ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 91 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а – изменение нижнего перепад давления, б – изменение расхода дутья,  
в – изменение давления под колошником 

Рисунок 4 – Изменение параметров доменной плавки на протяжении 4 выпусков  
через чугунную летку №1 
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Таким образом, из-за образования зоны 
с ухудшенными дренажными условиями 
около чугунной летки №1 в период работы 
доменной печи с выпуском продуктов 
плавки через летку №2, производитель-
ность металлургического агрегата снизи-
лась на 7,3 %, а так же в течении 6 часов 
было чрезмерное наполнение расплавом 
горна. 

Из проведенного анализа работы до-
менной печи №5 можно сделать вывод, 
что для нормального движения продуктов 
плавки в горне необходимо регулярно 
производить смену чугунной летки или 
работать без смены выпускного канала пе-
чи до ремонта главного желоба на литей-
ном поле, что позволит минимизировать 
затраты в переходный период. 

В первом случае будут ликвидированы 
условия для образования зоны с ухудшен-
ными дренажными условиями возле вто-
рой чугунной летки, а во втором миними-
зируется расход энергоресурсов затрачен-
ных на борьбу с полученной зоной. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

На доменной печи №1 ПАО «АМК» для 
обеспечения хорошей работы горна целе-
сообразно использовать режим выпусков с 
чередованием чугунных леток №1 - №2 - 
№1 - №3 или №1 - №3 - №1 - №2, а при 
капитальном ремонте I разряда увеличить 
число леток до 4, расположив их попарно 
симметрично. 

Для доменной печи №5 ПАО «АМК» 
смену чугунной летки для выпуска продук-
тов плавки необходимо регулярно произво-
дить или работать без ее смены, до ремонта 
главного желоба на литейном поле. 

При разработке режима выпусков на 
других доменных печах необходимо учи-
тывать расположение зон свободного ис-
течения расплава в металлоприемнике, что 
позволит избежать ухудшения дренажных 
условий в нижней части металлургическо-
го агрегата, перекоса уровня продуктов 
плавки и переполнения горна жидким 
шлаком. 
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ РЕЖИМУ ВЫПУСКІВ НА ДРЕНАЖНІ УМОВИ В ГОРНІ ДОМЕННОЇ 
ПЕЧІ 

Проведено аналіз впливу режиму випусків на дренажні умови в горні доменної печі. Визначе-
но, що від чергування чавунних льоток, які використовують для випуску продуктів плавки, за-
лежить розмір малоактивних зон і їх вплив на техніко-економічні показники доменної плавки. 



МЕТАЛЛУРГИЯ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 93 

Ключові слова: доменна піч, горн, режим випусків, дренажні умови, чергування чавунних 
льоток, продукти плавки, малоактивні зони. 

 
Dimentev A. O., Novohatskiy A. M., Karpov A. V., Mihaylyuk G. D., (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE RELEASE MODE ON THE DRAINAGE 
CONDITIONS IN THE HEARTH BLAST FURNACE 

The analysis of the impact of the release mode on the drainage conditions in the hearth blast fur-
nace. Determined that the from changing iron notch, which is used the release to melting products de-
pends the size of low-activity zones and their impact on the technical and economic parameters of blast 
furnace. 

Key words: blast furnace, hearth, release mode, drainage conditions, changing iron notch, the 
products of melting, low-activity zones. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ УГЛЕЙ С ВЫСОКИМ ВЫХОДОМ ЛЕТУЧИХ  
В АГЛОМЕРАЦИИ 

В результате сравнения составов различных топлив показана возможность использования в 
агломерации энергетических углей с высоким выходом летучих веществ и смол после их удале-
ния при низкотемпературном нагреве. Предложена схема подготовки топлива к агломерации и 
использования выделяющихся при нагреве летучих веществ и смол. 

Ключевые слова: энергетические угли, низкотемпературный нагрев, летучие вещества, смо-
ла, агломерация. 

Одним из важнейших требований к аг-
ломерационному топливу является низкое 
содержание в нем летучих веществ и смол. 
Это требование обусловлено особенно-
стью процесса горения твердого топлива 
при агломерации, заключающейся в том, 
что оно горит послойно, образуя зону го-
рения шириной 20-25 мм с температурой 
1300-1500 оС. 

Ниже зоны горения располагаются зоны 
интенсивного нагрева, сушки и переув-
лажнения шихты.  

В зоне интенсивного нагрева темпера-
тура снижается с 1300оС до 300 – 400оС, а 
в зоне переувлажнения она не превышает 
70 – 80оС [1]. 

Такое распределение температур при-
ведет к тому, что при применении топлива, 
содержащего большое количество летучих 
веществ и смолы, последние в слое не сго-
рят, а возгонятся и унесутся с отходящими 
газами. При этом в газовом тракте смолы 
сконденсируются на поверхности элемен-
тов тракта, и пыль, содержащаяся в отхо-
дящих газах, осядет на поверхность по-
крытую смолой. В результате тракт “за-
растет”. 

В связи с этим требованию, предъяв-
ляемому к агломерационному топливу, от-
вечают лишь мелкий кокс (коксик) и ан-
трацит марок АШ и АС. Однако в послед-
нее время разрабатываются новые техно-
логии по брикетированию мелкого кокса, 

его повторному использованию при произ-
водстве кокса, использованию антрацита в 
доменной плавке. В результате в агломера-
ционном производстве будет и уже ощуща-
ется нехватка этих топлив. К тому же стои-
мость их высока и может еще возрасти при 
их повышенной востребованности. 

Следует также иметь ввиду, что добыча 
качественных спекающихся газовых, жир-
ных углей и антрацита более чем в два 
раза превышает их долю в запасах, в то 
время, как добыча углей марок Б, Д, ДГ и 
Г меньше их доли в балансовых запасах в 
1,2 – 7,4 раза, т. е. структура добычи углей 
в Украине в настоящее время не соответ-
ствует имеющимся запасам. Такое поло-
жение отчасти объясняется тем, что низко-
сортные угли Украины до настоящего 
времени не находят широкого применения 
в промышленности, в первую очередь, в 
черной металлургии, несмотря на то, что 
расход твердого топлива в агломерацион-
ном производстве составляет свыше 
3,0 млн. т в год.  

В связи с этим возникает потребность в 
оценке применимости энергетических уг-
лей при агломерации и разработке спосо-
бов их подготовки к процессу. 

 Основным отличием энергетических 
(неспекающихся) углей от антрацита явля-
ется наличие в их составе значительного 
количества летучих веществ, превышаю-
щее их содержание в антраците в 15-20 раз 
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(табл. 1). Вторым недостатком энергетиче-
ских углей является повышенное содержа-
ние в них минеральных примесей (золы). В 
результате содержание нелетучего углеро-
да, который является основным горючим 
компонентом в агломерационной шихте, в 
этих углях низкое (табл. 1). Как следствие, 
теплотворная способность этих углей в 
1,5-2 раза ниже, чем у антрацитов 

Как известно, при термической дест-
рукции угля выделяются конденсируемые 
и газообразные продукты. К конденсируе-
мым продуктам относятся водяные пары, 
смолы и непредельные углеводороды. 

Содержание смолы в различных углях 
тесно связано с выходом летучих веществ, 
– чем их больше, тем больше смолы. Так в 
антраците, поставляемом на Алчевский 
металлургический комбинат (АМК), смола 

практически отсутствует. В шихте коксо-
вых печей смолы содержится 3 – 4 %, а в 
энергетических углях – 4 – 6 %. 

При коксовании смола испаряется и 
уходит из коксовых печей вместе с газом 
Концентрация смолы в газе составляет  
80 – 150 г/м3. 

В современных условиях на производ-
ство тонны агломерата расходуется не бо-
лее 60 кг топлива (коксовой мелочи и ан-
трацита марки АШ или АС). В таком ко-
личестве топлива содержится 40 – 45 кг 
нелетучего углерода. Для обеспечения та-
кого количества углерода в шихте при за-
мене агломерационного топлива энергети-
ческим его расход должен быть в 1,5 – 
2 раза выше, т.е. 90 – 120 кг. 

Такое количество энергетического топ-
лива внесет в шихту 3-7 кг смолы. 

Таблица 1 – Технический анализ и элементарный состав углей 

Технический анализ Элементарный состав 
Уголь, марка 

Аd Sd Vd Vdaf Cdaf Hdaf Odaf Wdaf 
Бурый, Б 20-23 4,8-5,0 48-55 62-70 70,4 4,9 18,0 1,2 

Длиннопламенный, Д 17-19 2,8-3,5 40-42 50-51 76,0 5,5 11,7 1,6 
Газовый, Г 12-18 1,8-2,4 39-41 44-46 80,5 5,4 8,2 1,5 

Антрацит, А 6-8 1,5-1,7 2,3-2,5 2,5-2,7 88,9 1,4 1,2 0,7 
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Рисунок 1 – Выход смолы из топлива в зависимости от содержания в нём летучих 
веществ 
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Выход летучих веществ из бурых и 
жирных каменных углей начинается при-
мерно при 150 – 170°, тощих углей и ан-
трацитов ~ 400°С и завершается при высо-
ких температурах – 1100 – 1200°С. Причем 
основная масса летучих веществ выделя-
ется при нагреве топлива до 500 – 550оС.  
Выход смолы высокотемпературного кок-
сования составляет 40 – 50% от выхода 
первичной смолы (смолы полукоксова-
ния), или 10 – 15% от выхода летучих ве-
ществ. 

Учитывая такие особенности поведения 
каменного угля при его нагревании, про-
стой расчет показывает, что при часовой 
производительности аглофабрики 500 т/час 
испарение смолы из шихты составит при-
мерно 1000 – 2500 кг, объем которой будет 
равен 0,8 – 2,0 м3. Такого количества смо-
лы вполне достаточно, чтобы газовый 
тракт последних вакуум камер машин “за-
рос” полностью за 3 – 4 суток их работы. 

В таблице 2 приведены составы газов и 
их выход при нагревании различных твер-
дых топлив [2]. 

Данные таблицы свидетельствуют, что 
выделение газов при нагревании твердых 
топлив происходит при сравнительно низ-
ких температурах. По мере увеличения со-
держания углерода в исходной массе топ-

лива для выделения газов требуется более 
высокая температура. 

В выделяющемся при нагревании буро-
го угля газе основным компонентом явля-
ется углекислый газ (его содержится свы-
ше 50 %), и поэтому содержание горючих 
составляющих невелико (38 – 41 %) Теп-
лота сгорания такого газа 8–10 МДж/м3, 
что в два-три раза выше, чем доменного. 

Основным компонентом газа, выде-
ляющегося при нагревании каменного уг-
ля, является метан, и горючих газов в нем 
содержится от 72 до 80 %. Наибольшее 
количество горючих газов в продукте раз-
ложения газового угля. Теплота сгорания 
газов выделяющихся при нагреве каменно-
го угля выше, чем у коксового газа на 10–
15 МДж/м3 и равна 25 – 30 МДж/м3. 

Глубокое разложение органической 
массы угля, выделение жидких в обычных 
условиях веществ (смолы) завершается 
при температуре около 500 – 550 0С.  

С учетом теплоты сгорания выделив-
шейся смолы, при сжигании 1 м3 получен-
ного газа количество выделяющегося теп-
ла составит 30 – 34 МДж. 

Повышенное содержание золы в энер-
гетических углях не только уменьшает их 
теплотворную способность, но при агло-
мерации требует введения в шихту допол-
нительного флюса. 

Таблица – 2 Состав и выход газов при нагревании топлив 

Состав газа, % 
Вид топлива 

Температурные 
границы 

нагревания 

Потери 
массы, % 

СО2 С6Н6 СnH2n CO H2 CH4 N2 

Молодой бу-
рый уголь 233-320 26,8 55,6 0,6 1,0 24,7 0,3 11,4 6,4 

Старый бурый 
уголь 260-340 31,0 49,3 0,9 0,8 19,5 0 19,5 10,0 

Газовый ка-
менный уголь 300-360 12,2 7,3 0,5 1,4 6,0 14,6 57,4 12,3 

Тощий камен-
ный уголь 330-400 10,0 6,5 2,6 2,3 4,1 9,7 53,5 21,3 

Антрацит 230-475 0,7 4,6 1,3 0,4 2,6 0 70,6 14,8 
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Основным компонентом золы является 
кремнезем, - его содержание составляет 
около 50 % от массы золы. Количество до-
бавляемого основного флюса определяется 
балансом свободного СаО в шихтовых ма-
териалах, который для топлива имеет сле-
дующий вид 

   gАROgRO 01,0 ,  (1) 

где RO  и RO  содержание свобод-
ного CaO  во флюсе и топливе соответст-
венно, %; A  – содержание золы в топливе, 
%; g  и g   удельные расходы флюса и 
топлива, кг. 

Содержание “свободного” CaO  в мате-
риале при заданной основности  B  равно 

2SiOBCaORO  . Численное значение 
RO  для флюса положительное, а для золы 
топлива – отрицательное. Знак указывает 
на избыток или недостаток CaO  в мате-
риале. 

Согласно уравнению (1) расход доба-
вочного флюса на 1 кг топлива равен: 

  


A

RO
RO



 01,0
g
g

 

 
 2

201,0
SiOBCaO
SiOBCaO



  . (2) 

В таблице 3 приведены расчетные зна-
чения количества добавочного флюса при 
использовании рядовых энергетических 
углей марки Б, Д и Г, и агломерационного 
топлива марки АС, АШ и КМ. 
 

Проведенный выше анализ показывает, 
что энергетические угли без их предвари-
тельной подготовки не могут использо-
ваться в качестве агломерационного топ-
лива. Подготовка этих марок углей должна 
включать обогащение и низкотемператур-
ный пиролиз. В результате обогащения 
содержание золы в углях должно быть 
снижено до 6 – 8 %. Тогда после выделе-
ния летучих веществ и смолы из этих уг-
лей содержание золы в твердом остатке 
будет не больше, чем у коксовой мелочи. 
При этом и содержание твердого углерода 
в нем будет примерно такое же, как и в 
применяемом в настоящее время агломе-
рационном топливе. 

Расчет показывает, что, например, для 
обеспечения аглоцеха АМК твердым топ-
ливом низкотемпературному пиролизу 
должно подвергаться 60 – 80 т в час обо-
гащенного энергетического угля. При этом 
объем выделившегося газа будет состав-
лять 15 – 18 тыс. м3, сжигание которого 
позволит получить 450 – 550 тыс. МДж 
тепла. 

Подготовка энергетического топлива к 
агломерации может быть организована как 
на коксохимическом заводе, так и непо-
средственно на аглофабрике. 

При подготовке на коксохимическом 
заводе несколько коксовых камер перево-
дится на низкотемпературный режим пи-
ролиза, а выделяющийся газ отводится в 
общий газосборник и в дальнейшем пере-
рабатывается совместно с коксовым. 

Таблица 3 – Количество добавочного флюса (кг) в расчете на 1 кг топлива (числитель) и 
на 1 кг твердого углерода (знаменатель) 

Расход флюса в зависимости от основности агломерата, кг/кг Топлива 
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

Б 0,32/1,38 0,35/1,50 0,38/1,63 0,41/1,75 0,43/1,87 
Д 0,21/0,84 0,23/0,92 0,25/0,99 0,27/1,07 0,29/1,14 
Г 0,17/0,76 0,18/0,83 0,20/0,90 0,21/0,97 0,23/1,04 

АС, АШ 0,05/0,36 0,06/0,39 0,06/0,42 0,07/0,46 0,08/0,49 
КМ 0,15/0,39 0,16/0,46 0,18/0,50 0,19/0,50 0,21/0,53 
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Такой вариант подготовки топлива наи-
более простой и не требует капитальных 
затрат. Однако при этом аглофабрика вы-
нуждено будет покупать и топливо, и газ 
по цене производителя, т.е. КХЗ. 

Пиролиз энергетического угля может 
быть осуществлен и на небольших уста-
новках непосредственно на агломерацион-
ной фабрике. Выделяющийся при этом газ 
может быть использован для зажигания и 
внешнего нагрева агломерационной ших-
ты. Обычно на зажигание и внешний на-
грев (комбинированный нагрев) шихты 
расходуется 150 – 400 МДж / т агломерата. 
В условиях АМК даже при увеличении ча-
сового производства агломерата до 700 т 
на комбинированный нагрев шихты необ-
ходимо затратить 105 – 280 тыс. МДж теп-
ла, и для этого потребуется 4 – 9 тыс. м3 
получаемого газа, что составляет 30 – 50 % 
от общего выхода газа. Эта часть газа мо-

жет использоваться без очистки от смол, 
если газ в зажигательный горн подавать 
нагретым до температуры, при которой 
конденсация смолы не происходит. Ос-
тальной газ может быть использован для 
других целей на комбинате после его очи-
стки от смолы. 

Учитывая, что калорийность получае-
мого при пиролизе углей газа высокая, для 
нагрева угля в установке пиролиза целесо-
образно использовать низкокалорийный 
доменный газ. 

Таким образом, на основании прове-
денного анализа, установлено, что энерге-
тические угли, могут рассматриваться как 
топливо для агломерации после их обога-
щения и низкотемпературного пиролиза. 

В дальнейшем необходимо провести 
опытные спекания агломерата с использо-
ванием подготовленных энергетических 
углей. 
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КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ ИЗ МЕДИ И МЕДНЫХ СПЛАВОВ 

Показана принципиальная возможность получения качественных непрерывнолитых полых 
труб из меди огневого рафинирования и ее сплавов. Установлено, что уровень механических 
свойств непрерывнолитого металла близок, а в некоторых случаях даже превышает характе-
ристики свойственные прессованной трубе. Особенно это характерно участкам трубы с мел-
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Развитие производства цветных метал-
лов и в частности меди, является важной 
народнохозяйственной задачей для любого 
индустриально развитого государства. 
Медь является одним из основных метал-
лов, на которых во многом держится со-
временная цивилизация. Она широко ис-
пользуется: в качестве кабельно-
проводниковой продукции; из меди соз-
дают высокоэффективные теплообменные 
агрегаты; благодаря уникальному сочета-
нию физико-химических свойств медные 
изделия широко применяют в промыш-
ленном и гражданском строительстве. 

Основными доминирующими тенден-
циями, сопровождающими развитие про-
цессов получения медной продукции, яв-
ляется стремление производителей сни-
зить материалоемкость и улучшить каче-
ство полупродукта уже на стадии получе-
ния слитков и заготовок. Эти проблемы 
получают наибольшую актуальность в ус-
ловиях повышения удельной производи-
тельности агрегатов, что обеспечивает вы-
сокий энергосберегающий эффект [1-4]. 

Одним из наиболее развитых сегментов 
рынка изделий из цветных металлов явля-
ются медные трубы. 

В настоящее время достаточно распро-
страненной для производства труб различ-
ного назначения из меди, ее сплавов и дру-
гих цветных металлов, является техноло-
гия предусматривающая: 

– отливку слитков полунепрерывного 
литья; 

– нагрев и прессование мерной литой 
заготовки; 

– холодную прокатку прессованной 
трубной заготовки; 

– волочение катанной трубы до конеч-
ного размера. 

Данная технологическая цепочка является 
весьма материалоемкой и энергозатратной, 
что в конечном счете приводит к высокой 
себестоимости готовой продукции. По этим 
причинам во многих странах мира произво-
дители переходят на новые, более перспек-
тивные, экономически привлекательные и 
экологически безопасные технологические 
процессы изготовления труб из цветных ме-
таллов общего и специального назначения. 
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В настоящее время в мире используют-
ся в производстве, находятся на стадии 
внедрения или разрабатываются следую-
щие технологии изготовления медных тя-
нутых труб, которые в качестве исходной 
заготовки применяют литую полую трубу: 

– технология «Directube process» («Cast 
and Roll process») позволяет отливать 
трубную заготовку из меди под горячую 
прокатку на планетарном стане; 

– инновационная технология «UPCAST® 
SG Tube» финской компании  «UPCAST 
OY», позволяет получать литую полую заго-
товку из меди в бухтах большой массы под 
волочение на станах типа «Spinner block»; 

– обычная технология «UPCAST» при-
меняется в основном в КНР для производ-
ства непрерывнолитых труб под дальней-
шую холодную прокатку (используется 
только для производства труб неответст-
венного назначения, например, защитных 
оболочек коаксиальных кабелей); 

– технология отливки полых заготовок 
на установке непрерывного горизонталь-
ного литья под холодную прокатку на пи-
лигримовом стане (на сегодняшний день 
до конца не отработана, вследствие чего не 
получила распространения среди произво-
дителей трубного проката из меди). 

Необходимо отметить, что из разнообра-
зия инновационных технологических схем 
значительная часть новейших разработок в 
указанной области предусматривает при-
менение полой литой заготовки, изготов-
ленной на установках непрерывного литья. 

Главной особенностью практически всех 
технологических схем получения полой 
литой заготовки из меди для дальнейшей 
прокатки и волочения, является необходи-
мость использования катодной меди. Воз-
можность использования меди огневого 
рафинирования для производства полой 
литой заготовки, в настоящее время, не 
подтверждена ни одним из вышеперечис-
ленных разработчиков инновационных 
технологий. Механические свойства меди 
резко меняются в зависимости от наличия 
примесей. По сравнению с катодной медью 
медь огневого рафинирования содержит 
повышенное содержание кислорода и ряд 
неудаляемых примесей: серебро, никель и 

др. Не смотря на присутствие перечислен-
ных примесей отечественные предприятия, 
располагают технологиями позволяющими 
получать рафинированный металл, удовле-
творяющий всем требованиям, предъяв-
ляемым к меди используемой в производ-
стве изделий электротехнической промыш-
ленности [5]. Кроме того, механические 
свойства меди – упругость, пластичность, 
вязкость, твёрдость и т.д. можно сущест-
венно улучшить за счет предварительной 
механической обработки, например, прес-
сования, прокатки, термической обработки 
и др.  

При использовании катодной меди 
применение технологии изготовления 
медной тянутой трубы за счет холодной 
прокатки полой литой заготовки, позволя-
ет уменьшить прямые производственные 
затраты на 2-5% по сравнению с наиболее 
распространенным процессом получения 
труб из прессованных слитков. Дополни-
тельная эффективность, в пределах 20- 
30 %, может быть достигнута за счет заме-
ны дорогостоящих катодов на рафиниро-
ванную медь, что значительно повысит 
конкурентоспособность медной продукции. 

В технологической системе производства 
продукции из меди значительную роль игра-
ет этап разливки и затвердевания металла, на 
котором формируется ряд ее потребитель-
ских свойств и основные технологические 
свойства, влияющие на дальнейшие процес-
сы обработки давлением – плотность, макро-
структура, пластичность, прочность и т.п.  

Одним из наиболее эффективных спосо-
бов разливки цветных металлов, является 
непрерывное литье в горизонтальный за-
крытый кристаллизатор имеющее ряд суще-
ственных преимуществ по сравнению с не-
прерывным литьем вниз или вверх:  

– отсутствие деформации слитка позво-
ляет разливать хрупкие и трещиночувст-
вительные металлы и сплавы, которые не 
выдерживают разгиба, характерного, на-
пример, для радиальных машин [6];  

– горизонтальное расположение обору-
дования даёт возможность при незначи-
тельных затратах менять технологическую 
длину машины, количество и расположе-
ние устройств вторичного охлаждения, 
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электромагнитного перемешивания, пере-
ходить на литье другого сечения и т.д.;  

– отсутствует вторичное окисление при 
переливе металла из металлоприёмника в 
кристаллизатор;  

– возможность разливать заготовки ма-
лых сечений, благодаря прямой связи ме-
таллоприёмника с кристаллизатором, а так-
же более стабильно получать заготовки 
круглого сечения. Ввиду высокого ферро-
статического давления в зоне начального 
формирования слитка (ЗНФС), процесс за-
твердевания протекает равномерно, что об-
легчает отливку круга, склонного к образо-
ванию овальности [7]. Причём овальность 
формируется, как правило, именно в ЗНФС 
и далее её исправить практически невоз-
можно;  

– установки горизонтального непрерыв-
ного литья (УГНЛ) при равенстве литейных 
параметров (производительность, диаметр 
отливаемых заготовок) менее металлоемкие, 
компактные, не требуют сложных строи-
тельных решений, просты в эксплуатации; 

– УГНЛ целесообразно экономически и 
технически использовать при мелкосерий-
ных производствах с большой гаммой но-
менклатуры, т.е. там, где предусмотрены 
частые переходы (технологические оста-
новки). 

Кроме того, применение в составе техно-
логической линии УГНЛ, отличающейся 
главным образом малыми габаритами и, со-
ответственно меньшими капиталовложе-
ниями при сооружении, позволяет снизить 
нижнюю границу производительности заво-
да до 10-50 тыс. т и успешно использовать 
их в составе металлургических микро-
заводов.  

Металлургические микро-заводы с го-
довым выходом менее 100 тыс. т имеющие 
в своем составе УГНЛ можно рекомендо-
вать к применению: 

– на машиностроительных предприяти-
ях, имеющих металлургическое производ-
ство, для выпуска продукции небольших 
профилеразмеров; 

– на небольших металлургических 
предприятиях при необходимости органи-
зации производства небольших партий 
мелкосортного проката в короткие сроки; 

– при перепрофилировании или рекон-
струкции машиностроительных предпри-
ятий; 

– при ликвидации или реконструкции 
крупных металлоёмких сооружений, для 
переработки металлолома непосредствен-
но на месте производства работ. 

Как было отмечено выше в настоящее 
время определенный сектор рынка медной 
металлопродукции занимают трубы, заго-
товки, для которых могут производиться с 
использованием УГНЛ (рисунок 1). При 
этом имеется возможность сочетать невы-
сокую стоимость и производительность 
установки с более высоким качеством по-
лучаемых заготовок по неметаллическим 
включениям и газовой пористости. Кроме 
того, легче решается вопрос организации 
непрерывной порезки металла и обслужи-
вания технологического оборудования. 

 

Рисунок 1 – Отливка круглых заготовок на ус-
тановке горизонтального непрерывного  

литья 

Особенно привлекательны УГНЛ для 
производства полых трубных заготовок, 
что позволяет значительно упростить тех-
нологическую схему получения готовой 
металлопродукции. 

Одним из недостатков традиционной 
технологии получения труб являются огра-
ничения размеров и особенно длины ис-
пользуемых заготовок получаемых разлив-
кой в изложницы или полунепрерывным 
способом. Эти ограничения обусловлены в 
основном мощностью и габаритами рабо-
чего пространства прессового оборудова-
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ния. Получение полых непрерывнолитых 
заготовок практически полностью решает 
данную проблему и позволяет использовать 
в технологической схеме заготовки имею-
щие значительно большую длину. 

Основная цель данной работы заключа-
лась в исследовании параметров процесса 
получения непрерывнолитой полой труб-
ной заготовки из меди и ее сплавов для по-
следующей холодной прокатки и волоче-
ния, а также анализе свойств металла в за-
висимости от изменяющихся параметров 
процесса разливки. 

Для оценки влияния параметров непре-
рывного горизонтального литья на качество 
полой трубной заготовки размером 76×56 мм 
из меди (М3) предназначенной для дальней-
шей холодной прокатки на стане ХПТ были 
опробованы различные режимы процесса, 
значения которых представлены в таблице 1. 

Важными параметрами непрерывного 
горизонтального литья полой заготовки яв-
ляется скорость и шаг разливки, оптималь-
ные значения которых обеспечивают попа-
дание дорна в жидкую фазу и предотвра-
щают полное затвердевание на нем заго-
товки. Кроме того, оптимальный профиль 
(конусность) поверхности дорна, а также 
организация вторичного охлаждения внут-
ренней поверхности полых слитков, позво-
ляют избежать проплавление формирую-
щейся оболочки ниже уровня дорна. 

Характер нарастания наружной и внут-
ренней оболочек слитка по его длине, по 
крайней мере  ̧ в пределах кристаллизатора, 
дорна и верхней части зоны вторичного ох-
лаждения, подчиняется закону квадратного 
корня. В зоне регулируемого теплоотвода, 
наблюдается некоторое увеличение скорости 
нарастания оболочки. Оболочка, форми-
рующаяся на дорне, в начальный период за-
твердевания растет быстрее, чем у стенок 
кристаллизатора, по мере удаления от мени-

ска скорость кристаллизации уменьшается и 
лишь в зоне водяного охлаждения темп на-
растания оболочки вновь увеличивается [8].  

В ходе исследований было установлено, 
что при увеличении шага вытягивания бо-
лее 10 мм на поверхности заготовки обра-
зуются поперечные трещины. Попытка 
устранения трещин снижением скорости 
вытягивания заготовки за счет уменьшения 
частоты тока преобразователя до 8,59 Гц не 
способствовала устранению поверхностных 
дефектов, а привела к затруднениям вытя-
гивания трубы и рывкам, что свидетельст-
вовало о смещении области кристаллиза-
ции отливки ближе к литниковым отвер-
стиям графитовой сборки, в результате чего 
мог произойти обрыв заготовки.  

Положительная динамика в снижении 
трещинообразования была отмечена при 
нагреве расплава в печи до 1170 °С.  

Наилучшее качество поверхности не-
прерывнолитых заготовок удалось достичь 
при температуре расплава в печи 1140-
1150 °С, частоте тока преобразователя 
(скорости литья) 11,0-11,1 Гц и давлении 
воды в системе охлаждения кристаллиза-
тора 1,9 атм. При этом стоит отметить, что 
число трещин было незначительным, рас-
стояние между ними составляло 0,3-0,4 м, 
а размер не превышал 5-8 мм. При повы-
шении температуры разливаемого распла-
ва до 1170-1180 °С, трещины (видимые 
невооруженным глазом) исчезли. 

Для исследования структуры полых не-
прерывнолитых заготовок и определения 
их механических свойств от 7 труб были 
отобраны экспериментальные образцы. 
Химический анализ отобранных образцов 
показал, что образцы 1-4 соответствуют 
меди марки М3р, а образцы 5-7 не попа-
дают даже в марку М3 из-за высокого со-
держания свинца – 0,047-0,053%. 

Таблица 1 – Технологические параметры непрерывного литья полой трубной заготовки 

Технологические параметры Единицы 
измерения Значения 

Температура расплава °С 1150-1240 
Давление воды в системе охлаждения кристаллизатора атм. 1,5-3 
Частота тока преобразователя Гц 10,98-14,28 
Шаг вытягивания мм 7-12 
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Исследование поперечных макрошли-
фов показало, что все образцы, отобран-
ные в процессе эксперимента, не смотря на 
различия в химическом составе и техноло-
гических режимах разливки, характеризу-
ются идентичной структурой (рисунок 2). 
Сектор трубы с углом примерно 60 граду-
сов, примыкающий к нижней части графи-
товой втулки кристаллизатора (рисунок 2, 
участок 1) имеет мелкозернистую структу-
ру с размером отдельных зерен 0,5-1,5 мм, 
остальной сектор литой трубы отличается 
крупнозернистой структурой с размером 
отдельных зерен 1,5-5,0 мм.  

 
1 – мелкозернистая структура;  

2, 3 – крупнозернистая структура 

Рисунок 2 – Макроструктура поперечного  
сечения опытной медной трубы, отлитой на 
установке непрерывного горизонтального  

литья 

Одной из основных причин наличия 
крупнокристаллической структуры в верх-
ней части заготовки является образование 
воздушного зазора между верхней частью 
отливки и графитовой втулкой кристалли-
затора вследствие усадки кристаллизую-
щейся заготовки и воздействия силы тяже-
сти, под действием которой отливка стре-
мится занять крайнее нижнее положение в 
полости графитовой втулки. Данный недос-
таток является характерной особенностью 
непрерывного горизонтального литья. Об-
разование воздушного зазора между отлив-

кой и графитовой втулкой в верхней части 
кристаллизатора приводит к тому, что резко 
снижается величина теплового потока от 
кристаллизующегося металла к воде, цир-
кулирующей в системе охлаждения. Это 
приводит к значительному снижению ско-
рости кристаллизации, и как следствие, к 
увеличению размеров формирующегося 
зерна в верхней части отливки. 

В результате визуального осмотра об-
разцов на части из них обнаружены про-
дольные поверхностные межкристаллит-
ные трещины (рисунок 3). Наличие дефек-
тов на поверхности литой заготовки сви-
детельствует о том, что в процессе кри-
сталлизации и последующего охлаждения 
отливки в ней образовывались значитель-
ные термические напряжения, превы-
шающие прочность металла при высоких 
температурах (близких к температуре на-
чала кристаллизации расплава). 

 

Рисунок 3 – Продольные межкристаллитные 
трещины на поверхности экспериментальной 

трубной заготовки 

Учитывая различия в макроструктуре 
нижней и верхней частей литой заготовки, 
проведены замеры твердости (НВ), преде-
лов прочности (σв), текучести (σт) и отно-
сительного удлинения участков с мелко-
кристаллической и крупнокристалличе-
ской структурой, результаты которых ил-
люстрируются рисунками 4 и 5.  
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Рисунок 4 – Твердость образцов отобранных от участков заготовки с  
мелкокристаллической (1) и крупнокристаллической структурой (2,3) 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

1 – мелкокристаллическая структура; 2 – крупнокристаллическая структура;  
3 – среднее значение для прессованного металла 

Рисунок 5 – Пределы прочности (а), текучести (б) и относительное удлинение (в)  
исследованных образцов заготовки
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Для исследования твердости и механи-
ческих свойств литой трубной заготовки 
из каждого отобранного образца трубы 
были вырезаны по два плоских фрагмента 
стандартных размеров (две полоски), 
предназначенных для проведения испыта-
ния на разрыв. Один из этих образцов вы-
резался из зоны, характеризующейся 
крупнокристаллической структурой, вто-
рой – из зоны с мелкокристаллической 
структурой. 

Представленные данные свидетельству-
ют о том, что твердость мелкозернистой 
структуры незначительно превышает твер-
дость крупнозернистой (разность средних 
показателей составляет 2,06 единицы или 
4,4 %). 

Предел прочности металла по сечению 
медной литой заготовки изменяет свои 
значения в зависимости от размера макро-
структуры. Так, нижняя часть отливки, ха-
рактеризующаяся мелкозернистой струк-
турой, имеет более высокий показатель σв, 
чем верхняя часть, отличающаяся крупно-
зернистой структурой. Разница в показате-
лях составляет в среднем 35 кгс/мм2 (или 
17,7 %). Значения предела прочности при 
растяжении образцов, вырезанных из ниж-
ней части литой трубы, превосходят ана-
логичный показатель прессованной трубы 
(197,3 и 181,1 (среднее по 6 образцам) 
кгс/мм2, соответственно). Значения преде-
ла прочности при растяжении образцов, 
вырезанных из верхней части трубы (с 
крупнозернистой структурой), меньше 
предела прочности прессованной трубы. 

Результаты замеров относительного уд-
линения участков литой трубы, отличаю-
щихся размерами структурных состав-
ляющих, не выявили четко выраженной 
закономерности: относительное удлинение 
одного и того же образца, исследованное 
на участке с крупнозернистой структурой, 
может быть как больше, так и меньше ана-
логичного показателя, определенного на 
участке с мелкокристаллической структу-
рой. Литая заготовка вне зависимости от 
величины зерна имеет большие значения 

относительного удлинения, чем прессо-
ванная заготовка, для которой среднее 
значение по 6 образцам составило 38,9 %. 

Участки трубной заготовки с мелкозер-
нистой структурой имеют более высокие 
значения условного предела текучести σт, 
чем участки того же образца, но имеющие 
крупнозернистую структуру. Трубная за-
готовка, отлитая с более мелким шагом 
вытягивания (образцы 4-7) имеет большие 
значения предела текучести металла, чем 
образцы, полученные с более крупным 
шагом вытягивания (образцы 1-3). Литая 
заготовка, полученная с шагом вытягива-
ния 10 мм, имеет меньшие значения пре-
дела текучести, чем прессованная заготов-
ка. Предел текучести заготовки отлитой с 
шагом вытягивания 7 мм имеет значения, 
сопоставимые со значениями предела те-
кучести медной прессованной трубы 
(среднее значение по 6 образцам (62,5; 
50,5; 45,0; 46,5; 48,5; 48,0) – 50,1 кгс/мм2). 

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали принципиальную возмож-
ность получения качественных непрерыв-
нолитых полых труб из меди огневого ра-
финирования и ее сплавов длиной 8 м и 
более. Уровень механических свойств не-
прерывнолитого металла близок, а в неко-
торых случаях даже превышает характери-
стики свойственные прессованной трубе. 
Особенно это характерно участкам трубы 
с мелкокристаллической структурой. Ус-
тановлено благоприятное влияние фосфо-
ра в меди (на верхнем пределе) на улуч-
шение литейных свойств (качества по-
верхности). Кроме того, определена опти-
мальная конструкция дорна — конус 1,25°, 
окна для затекания расплава – длинна  
25 мм, ширина – 12-13 мм.  

В ходе дальнейших исследований по 
совершенствованию технологии непре-
рывной разливки медной трубной заготов-
ки под дальнейшую холодную прокатку 
необходимо исследовать условия теплоот-
вода в различных зонах кристаллизатора и 
его влияние на размеры зерна непрерыв-
нолитой заготовки.  
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ОСОБЛИВОСТІ БЕЗПЕРЕРВНОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ЛИТТЯ  
ПОРОЖНИСТОЇ КРУГЛОЇ ЗАГОТОВКИ З МІДІ ТА МІДНИХ СПЛАВІВ 

Показано принципову можливість отримання якісних безперервнолитих порожнистих труб 
з міді вогневого рафінування та її сплавів. Встановлено, що рівень механічних властивостей 
безперервнолитого металу близький, а в деяких випадках навіть перевищує характеристики 
властиві пресованій трубі. Особливо це характерно ділянкам труби з мілкокристалічною стру-
ктурою. Встановлено сприятливий вплив фосфору в міді на поліпшення ливарних властивостей 
(якості поверхні). 

Ключові слова: мідь, сплави, безперервне розливання, порожниста заготівка, параметри, 
властивості, якість. 
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FEATURES CONTINUOUS HORIZONTAL CASTING ROUND BILLET HOLLOW OF  
COPPER AND COPPER ALLOYS 

The possibility of obtaining high-quality continuous-hollow tubes made of copper fire refining and 
its alloys. Found that the mechanical properties of continuously close to the properties of a metal pipe 
molded. The positive influence of phosphorus on the surface quality of the copper billets. 

Key words: copper, alloys, continuous casting, hollow billet, parameters, properties, quality. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ ЧУГУНА ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
ФОРМЫ СЛОЯ ШЛАКА В ГОРНЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Проанализировано поведение серы в доменной печи, а также рассмотрены проблемы ее уда-
ления из чугуна. Проведено исследование изменения содержания химических элементов в чугуне 
в течении выпуска продуктов плавки через канал чугунной летки. Теоретически обоснованы 
процессы удаления серы из чугуна в зависимости от изменения высоты слоя и формы поверхно-
сти шлака находящегося в горне при выпуске и наборе продуктов плавки. 

Ключевые слова: доменная печь, горн, чугун, шлак, сера, десульфурация, выпуск продуктов 
плавки, депрессионная воронка. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Увеличение потребности в малосерни-
стой стали (менее 0,005 % S) обусловлива-
ет обеспечение конвертерного производст-
ва в жидком чугуне с низким (≤0,006 %) и 
супернизким (≤0,001–0,002 %) содержани-
ем серы. Опыт работы в современных кон-
вертерных цехах показал, что требования 
сталеплавильщиков очень жесткие [1]. По-
этому существует необходимость улучше-
ние эффективности процесса удаления се-
ры в доменном производстве. 

Эффективность десульфурации чугуна, 
в доменном процессе зависит от темпера-
турного режима, основности и количества 
шлака. Удаление серы происходит при 
протекании капель сернистого чугуна, че-
рез слой шлака. Известно, что во время 
выпуска продуктов плавки слой шлака по 
окружности горна изменяется не одинако-
во. По окончанию шлак образует депрес-
сионную воронку [2]. 

Увеличение температуры для улучше-
ния процесса десульфурации неизбежно 
приводит к повышению содержания крем-
ния в чугуне, но сталеплавильщики выдви-
гают ограничения также и по его количе-
ству в расплаве, что не позволяет исполь-
зовать данный способ. Повышение основ-
ности приводит к наращиванию количест-
ва шлака образующегося в печи, что отри-
цательно сказывается на технико-

экономических показателях плавки. По-
этому перед доменщиками возникла про-
блема повышения эффективности процес-
са десульфурации чугуна, не прибегая к 
традиционным методам.  

Постановка задачи. Привести теорети-
ческое обоснование способа улучшения 
эффективности удаления серы за счет по-
вышения десульфурирующей способности 
работы горна. 

Изложение материала и его результа-
ты. В доменную печь 70-90% серы вно-
сится коксом. В коксе сера находится в 
виде трех модификаций: органической, 
сульфидной и сульфатной,  причем первые 
две являются основными компонентами 
серы кокса. 

В рудных материалах сера находится в 
виде сульфидов железа (пирит FeS2, пир-
ротин Fe1+xS) и сульфатов (CaSO4,  BaSO4). 
Однако при подготовке руд к плавке про-
исходит перестройка соединений, содер-
жащих серу. Остаточная сера в агломерате 
находится в виде сульфидов железа и 
кальция, сульфатов кальция и бария, а в 
окатышах в основном в виде сульфата 
кальция. 

В доменной печи сера распределяется 
между чугуном, шлаком и газами. В чугу-
не при 1000-1500 оС растворяется до  
0,9% S. По мере опускания шихты в печи 
происходит перераспределение серы меж-
ду компонентами [3]. 
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Предполагается [4], что удаление серы 
из чугуна происходит при прохождении 
его капель через слой шлака. Основной 
реакцией десульфурации чугуна в домен-
ной печи является реакция взаимодействия 
оксида кальция с сульфидом железа: 

 CaO FeS CaS FeO   . 

Также совместно с этой реакцией про-
текает реакция восстановления закиси же-
леза. Суммарная реакция десульфурации  
имеет вид:  

 CaO FeS C CaS Fe CO     . 

Аналогичная реакция может протекать 
и при взаимодействии с магнезией, но ее 
значение в десульфурурации чугуна во 
много раз меньше. 

На содержание серы в чугуне значи-
тельное влияние оказывает количество и 
форма шлака в горне. При различных вы-
сотах слоев шлака изменяется продолжи-
тельность контакта поступающих сверху 
капель чугуна, что приводит к смене усло-
вий его десульфурации. Поскольку размер 
слоя шлака связан с количеством чугуна в 
горне, некоторые исследователи сделали 
вывод, что на содержание серы в чугуне 
также влияет масса выпуска [5]. Переход 
работы доменной печи на режим отработ-
ки продуктов плавки через чугунную лёт-
ку без выдачи верхнего шлака способство-
вал увеличению слоя шлака в горне и сни-
жению содержания серы в чугуне [6]. При 
работе с шлаковой леткой уменьшается 
слой шлака в горне, что приводит к ухуд-
шению степени десульфурации чугуна. 

В процессе выпуска продуктов плавки 
из доменной печи уровень расплава по ок-
ружности горна уменьшается не равно-
мерно. Около чугунной летки высота слоя 
шлака снижается быстрее, чем с диамет-
рально противоположной стороны горна. 
По окончанию выпуска в печи около вы-
пускного отверстия остается шлак, слой 
которого имеет наклонную поверхность, 
образуя так называемую депрессионную 
воронку. 

В период накопления продуктов плавки 
за счет перетекания и наполнения депрес-
сионная воронка постепенно выравнивает-
ся, и через 15-20 минут «зеркало» шлака 
приобретает относительно ровную поверх-
ность. Далее уровень расплава увеличива-
ется равномерно. Принцип изменения 
уровня продуктов плавки в горне доменной 
печи повторяется от выпуска к выпуску. 

Как было указано выше на процесс де-
сульфурации значительно влияет высота 
слоя шлака, которая различна, следова-
тельно при отсутствии перемешивания чу-
гуна в горне доменной печи содержание 
серы в различных порциях металла будет 
разное. 

В начальный период выпуска из метал-
лоприемника выходят наиболее сернистые 
порции чугуна, расположенные в перифе-
рийных и нижних участках горна домен-
ной печи. Чугун, вытекающий из цен-
тральных и вышерасположенных участков, 
имеет более низкое содержание серы. По-
следними вытекают порции свежего сер-
нистого чугуна, который только что попал 
в горн и соответственно мало взаимодей-
ствовал со шлаком. 

Для подтверждения вышеизложенного 
были произведены исследования измене-
ния химического состава продуктов плав-
ки в течении выпуска, на доменной печи 
полезным объёмом 1386 м3 завода ПАО 
"ЕМЗ". На протяжении пяти выпусков 
продуктов плавки, в каждом выпуске, че-
рез равные промежутки времени, были 
отобраны по семь проб чугуна. Химиче-
ский анализ чугуна приведен в таблице 1. 

Также во время третьего выпуска и по-
следующего наполнения горна контроли-
ровался уровень шлака при помощи сис-
темы контроля состояния горна доменной 
печи [7]. Выпуск и наполнение условно 
были разделены на три периода каждый 
(рис. 1, 2). Анализируя полученные дан-
ные следует отметить, что содержание в 
чугуне С, Mn, Si, и P в период выпуска 
продуктов плавки через канал чугунной 
лётки практически не подчиняется какой-
либо закономерности.   
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Таблица 1 – Химический анализ проб чугуна 

Химический анализ проб чугуна 1-го выпуска 
№ пробы C Mn Si S P 
1 4,48 0,14 0,74 0,044 0,041 
2 4,45 0,14 1,03 0,040 0,043 
3 4,43 0,14 1,04 0,035 0,043 
4 4,42 0,15 0,68 0,033 0,042 
5 4,41 0,15 0,62 0,036 0,044 
6 4,42 0,15 0,58 0,035 0,042 
7 4,43 0,15 0,61 0,042 0,042 

Химический анализ проб чугуна 2-го выпуска 
№ пробы C Mn Si S P 
1 4,5 0,16 1,08 0,046 0,044 
2 4,49 0,17 1,02 0,038 0,045 
3 4,48 0,16 1,07 0,027 0,050 
4 4,46 0,16 0,99 0,026 0,046 
5 4,45 0,15 0,92 0,024 0,046 
6 4,44 0,16 0,92 0,028 0,045 
7 4,43 0,17 0,93 0,040 0,045 

Химический анализ проб чугуна 3-го выпуска 
№ пробы C Mn Si S P 
1 4,54 0,15 1,3 0,022 0,044 
2 4,52 0,16 1,38 0,030 0,047 
3 4,51 0,16 1,23 0,017 0,047 
4 4,51 0,16 1,18 0,014 0,047 
5 4,50 0,16 1,06 0,016 0,046 
6 4,51 0,16 1,09 0,018 0,045 
7 4,51 0,15 1,08 0,022 0,045 

Химический анализ проб чугуна 4-го выпуска 
№ пробы C Mn Si S P 
1 4,7 0,14 0,89 0,026 0,04 
2 4,7 0,15 0,86 0,022 0,038 
3 4,69 0,16 0,94 0,018 0,04 
4 4,69 0,16 0,91 0,016 0,043 
5 4,68 0,17 0,90 0,016 0,043 
6 4,66 0,16 0,91 0,016 0,046 
7 4,65 0,17 0,87 0,022 0,045 

Химический анализ проб чугуна 5-го выпуска 
1 4,52 0,17 1,04 0,034 0,044 
2 4,50 0,17 1,04 0,030 0,045 
3 4,47 0,16 1,03 0,027 0,045 
4 4,47 0,16 1,02 0,025 0,045 

5 4,45 0,16 1,00 0,029 0,043 
6 4,42 0,15 0,94 0,026 0,042 
7 4,43 0,15 0,94 0,023 0,042 
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Рисунок 1 – Изменение уровня шлака во время выпуска продуктов плавки 

Рисунок 2 – Изменение уровня шлака во время наполнения горна 
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Особый интерес представляет изменение 
содержания серы в чугуне в течение вы-
пуска, которое имеет строгую закономер-
ность (рис. 3). В начале выпуска наблюда-
ются порции чугуна с высоким содержа-
нием серы. По мере выпуска ее количество 
уменьшается практически в два раза, и к 
концу выпуска повышается на первона-
чальный уровень. 

Неравномерность состава продуктов 
плавки по диаметру и высоте горна фор-
мируется во время накопления жидких 
продуктов плавки. Усреднение химическо-
го состава шлака и чугуна в печи не про-
исходит, поскольку в слое расплавов прак-
тически отсутствует перемешивание.  

На основании полученных данных по 
изменению содержания серы в чугуне и 
уровня шлака в течении выпуска, авторы 
предполагают что после окончанию выда-
чи продуктов плавки, из-за образования 
депрессионной воронки в районе чугунной 
лётки шлак отсутствует и сера совместно с 

каплями чугуна скапливается в металло-
приемнике. Поэтому к окончанию выпуска 
и в начале следующего выпуска выходят 
слои чугуна с высоким содержанием серы. 

Таким образом определено, что на про-
цесс десульфурации влияет не только ко-
личество шлака, но и его уровень по пло-
щади горна доменной печи. Улучшить 
процесс удаления серы из чугуна без по-
вышения основности и температуры, воз-
можно управлением высоты слоя шлака в 
горне, а именно не допуская образования 
депрессионной воронки. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

1. Рассмотрена эффективность де-
сульфурации чугуна в зависимости от ос-
новности и температуры шлака. Также 
указано влияние высоты слоя шлака на 
процесс удаления серы, однако при этом 
на текущий момент не учитывается изме-
нение величины уровня шлака при выпус-
ке продуктов плавки. 

 
Рисунок 3 – Изменение содержания серы в чугуне во время выпуска
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2. Проанализировано изменение со-
держания серы в чугуне на протяжении 
выпуска продуктов плавки. Для этого в 
течении пяти выпусков из доменной печи, 
через равные промежутки времени, были 
отобраны по семь проб чугуна. На основа-
нии химических анализов этих проб было 
установлено, что в начале выпуска появ-
ляются порции чугуна с высоким содер-
жанием серы, а по мере его течения со-
держание серы уменьшается практически 
в два раза, а к концу выдачи продуктов 

плавки повышается на первоначальный 
уровень. Авторами было выдвинуто пред-
положение, что это явление связано с об-
разованием депрессионной воронки в слое 
шлака во время выпуска. 

3. В дальнейших исследованиях ста-
вится задача обосновать и получить даль-
нейшее развитие теории удаления серы из 
чугуна, а также предусмотреть разработку 
нового режима выпуска продуктов плавки 
способствующего повышению десульфу-
рирующей способности работы горна. 
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ШЛАКУ В ГОРНІ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ 

Проаналізована поведінка сірки в доменній печі, а також розглянуті проблеми її видалення з 
чавуну. Проведено дослідження зміни змісту хімічних елементів в чавуні в течії випуску проду-
ктів плавки через канал чавунної льотки. Теоретично обґрунтовані процеси видалення сірки з 
чавуну залежно від зміни висоти шару і форми поверхні шлаку того, що знаходиться в горні при 
випуску і наборі продуктів плавки. 

Ключові слова: доменна піч, горн, чавун, шлак, сірка, десульфурація, випуск продуктів плавки, 
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ANALYSIS OF EFFICIENCY OF DESULPHURIZING OF CAST-IRON AT CHANGE OF 
FORM OF LAYER OF SLAG IN HORN OF HIGH FURNACE 

Behavior of sulphur is analysed in a high furnace, and also the problems of her moving away are 
considered from cast-iron. A study of change of maintenance of chemical elements is undertaken in 
cast-iron in the flow of producing of foods of melting through the channel of iron notch. In theory the 
processes of moving away of sulphur are reasonable from cast-iron depending on the change of height 
of layer and form of surface of being slag in a furnace at producing and set of foods of melting. 

Key words: high furnace, furnace, cast-iron, slag, sulphur, desulphurizing, producing of foods of 
melting, depressed crater. 
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ПОЛУНЕПРЕРЫВНАЯ РАЗЛИВКА КАК ЭЛЕМЕНТ  
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ МИКРО-ЗАВОДОВ 

Показаны основные преимущества металлургических предприятий с небольшими объемами 
производства. Дан анализ эффективности использования способа полуненрерывной разливки в 
условиях металлургических микро-заводов. Предложены новые технологические решения по ор-
ганизации внепечной обработки металла, а также усовершенствованию конструкции кристал-
лизаторов для непрерывного и полунепрерывного литья. 

Ключевые слова: металлургический микро-завод, внепечная обработка, разливка, промковш, 
кристаллизатор, стойкость, качество. 

В условиях нестабильности экономики 
обусловленной периодически возникаю-
щими кризисными явлениями в мировой 
кредитно-финансовой системе становится 
затруднительно прогнозировать долгосроч-
ную потребность в тех или иных позициях 
металлопродукции. С большей уверенно-
стью можно предполагать, что металл все-
таки будет востребован любой экономикой. 
Поэтому, появляется потребность в произ-
водстве небольших партий металла и необ-
ходимости гибко реагировать на запросы 
изменчивого рынка, в кратчайшие сроки, 
перестраиваясь на ту или иную металло-
продукцию, работая «под заказ» с мелкими 
потребителями. Решив вопрос «гибкости» 
производства и получив возможность рабо-
ты «под заказ» с мелкими потребителями 
(которых всегда большинство) можно быть 
вполне конкурентоспособным с оптовыми 
поставщиками металлопродукции от круп-
ных комбинатов вынужденных нести до-
полнительные затраты на складское хране-
ние металла. 

Задачу гибкости производства эффектив-
но способны решать только металлургиче-
ские мини-заводы [1]. В основе технологи-
ческого цикла такого завода может нахо-
диться дуговая сталеплавильная печь емко-
стью плавильного пространства (ванны) от 
0,5 т. Следовательно, теоретически для тако-
го завода рентабельна переработка в метал-
лопродукцию даже 0,5 тонны металлолома. 

Гибкости такого производства вряд ли мож-
но достичь на существующих металлургиче-
ских комбинатах, если конечно они также не 
введут в свою инфраструктуру мини-заводы. 

Приемлемые сроки возврата инвести-
ций достигаются здесь при минимальной 
годовой производительности 200-300 тыс. 
т. При этом одним из основных требова-
ний в данном случае является максималь-
но возможное использование при строи-
тельстве завода существующих производ-
ственных площадей, энергетических объ-
ектов, транспортной структуры, вспомога-
тельных производств, что позволит в су-
щественной степени сократить инвестиции 
в строительство комплекса. 

Следует отметить, что снижение годо-
вого выпуска до уровня 100-120 тыс. т и 
ниже с экономической точки зрения доста-
точно проблематично, даже при размеще-
нии оборудования в уже имеющихся кор-
пусах. Это обстоятельство связано со 
стоимостью основного технологического 
оборудования. Уменьшение стоимости ме-
таллургических агрегатов, главным обра-
зом прокатных станов, происходит непро-
порционально по отношению к уменьше-
нию их производительности. Однако инте-
рес к производству металлургической про-
дукции с малым годовым выпуском име-
ется и неуклонно возрастает. Возможными 
заказчиками являются, в основном, маши-
ностроительные предприятия, желающие 
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перерабатывать лом чёрных металлов и 
отходы производства для собственных 
нужд, а также предприниматели, зани-
мающиеся сбором и реализацией металло-
лома. Речь может идти о производствах с 
производительностью 100 тыс. т/год и ме-
нее, а в некоторых случаях даже на уровне 
10-30 тыс. т. 

Основной концепцией решения подоб-
ных задач должно быть сокращение 
удельных капитальных затрат при умень-
шении масштабов производства, благодаря 
применению нестандартных технических 
решений как в части основного технологи-
ческого оборудования, так и в организации 
технологических процессов. 

При организации микро-заводов не 
должна ставиться задача обязательного 
выпуска проката, если только не планиру-
ется потребление выпускаемой продукции 
непосредственно в районе её производства 
и при полном отсутствии производителей 
проката в регионе. Выбор вида и сорта-
мента конечной продукции, марок сталей 
должен строго обосновываться экономи-
ческими расчётами и оценками возможных 
изменений на рынке металлургической 
продукции. 

Металлургические микро-модули с 
производительностью 10-100 тыс. т в год 
могут решать следующие задачи: 

– переработка лома чёрных металлов 
непосредственно в районе его накопления 
в паспортную шихтовую болванку (ПШБ) 
или товарную непрерывнолитую заготов-
ку. Здесь решается, главным образом, за-
дача использования металлолома, накап-
ливающегося в отдалённых районах стра-
ны, вывоз которого в непереработанном 
виде экономически невыгоден; 

– при решении локальных задач по вы-
пуску непрерывнолитой и прокатной про-
дукции для нужд действующих в регионе 
крупных машиностроительных и метал-
лургических предприятий; 

– при перепрофилировании машино-
строительных предприятий, в том числе 
имеющих в своём составе литейные цеха; 

– на действующих металлургических 
предприятиях при необходимости органи-
зации производства небольших партий 
мелкосортного проката в короткие сроки. 

На наш взгляд, вторая задача из приве-
дённых выше является наиболее предпочти-
тельной, поскольку диапазон видов конеч-
ной продукции в данном случае достаточно 
широк. Кроме выпуска мелкосортного про-
ката, здесь можно рассматривать также про-
изводства расходуемых электродов печей 
электрошлакового и вакуумно-дугового пе-
реплава, мелющих тел (шаров и стержней), 
периодических и винтовых профилей (заго-
товок ступенчатых валов и полуосей, винтов 
и червяков), заготовок деталей (зубчатых 
колёс редукторов и звёздочек цепных пере-
дач, валов и осей). Особенностью таких 
производств должен быть выпуск продук-
ции из высококачественных и легированных 
марок сталей и сплавов. 

Анализ современного состояния рынка 
качественной легированной стали показы-
вает, что в силу крайне ограниченного ко-
личества производителей таких марок ста-
ли и большой единичной мощности пла-
вильных агрегатов, установившиеся в Ук-
раине цены на заготовку приближаются 
или уже превышают мировые. Это объяс-
няется тем фактом, что приобретение не-
больших партий заготовки (например, 2-3 т 
в месяц) может осуществляться исключи-
тельно через торговые компании, которые 
предлагают цены, существенно превы-
шающие цены производителя. Учитывая 
наличный парк плавильных агрегатов на 
металлургических заводах Украины, следу-
ет считать, что эта ситуация будет только 
усугубляться. Поэтому необходимость соз-
дания непосредственно на машинострои-
тельном предприятии технологических 
систем, в которых предусмотрена возмож-
ность получения исходной литой заготовки 
заданного химического состава, массы и 
сечения с минимальными затратами доста-
точно очевидна. 

В связи с этим крайне актуальной пред-
ставляется задача создания металлургиче-
ских микро-заводов или сталелитейных 
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комплексов малой мощности внутри круп-
ных машиностроительных предприятий, 
специфика работы которых заключается в 
периодичности технологического процесса 
производства малых партий заготовок для 
последующей механической обработки. 
Металлургический формат такого ком-
плекса должен включать дуговую стале-
плавильную или индукционную печь для 
выплавки стали (в том числе и для пере-
плава стальных отходов, образующихся 
внутри предприятия с целью использова-
ния дефицитных легирующих элементов) с 
массой плавки 0,5-10 т (в зависимости от 
производственной программы предпри-
ятия) и установку для ее разливки непо-
средственно на заготовку, требуемого се-
чения. При этом одним из основных усло-
вий работы установки для разливки стали 
является обеспечение высокого выхода 
годного, что в черной металлургии дости-
гается за счет применения машин непре-
рывной разливки стали (МНЛЗ).  

Между тем, мелкосерийное производст-
во (менее 100 тыс. т/год) со сталеплавиль-
ными агрегатами малой вместимости, на-
ходится вне области применения непре-
рывной разливки в силу большой высоты и 
металлоёмкости распространённых в на-
стоящее время в металлургии сортовых 
радиальных и криволинейных МНЛЗ.  

Поэтому для таких условий необходима 
более гибкая схема машинной разливки, не 
требующая значительных капитальных и 
эксплуатационных затрат, которую можно 
использовать там, где производственный 
процесс по необходимости периодичен и 
носит мелкосерийный характер, где имеет-
ся потребность в заготовках крупных се-
чений, а вместимость печей ограничена. 

Наиболее эффективным решением для 
цехов малой мощности представляется 
концепция полунепрерывной разливки ста-
ли, обеспечивающая разливку, как правило, 
одной плавки. Технология и оборудование 
для полунепрерывной разливки стали обес-
печивают улучшение качества заготовки за 
счет уменьшения ликвационных дефектов и 

повышение выхода годного в среднем на 8-
12% в сравнении с разливкой в слитки. 

Дополнительным преимуществом 
МПНЛЗ является возможность ее распо-
ложения непосредственно в сталелитей-
ном цехе конкретного завода, что позволя-
ет перерабатывать легированные отходы, 
накапливающиеся в результате обработки 
заготовок резанием. 

Весьма широкое распространение метод 
полунепрерывной разливки получил в 
цветной металлургии. При литье слитков 
тяжелых цветных металлов и сплавов наи-
большее распространение получили вер-
тикальные МПНЛЗ с опускающимся с по-
стоянной скоростью столом, имеющим 
винтовой привод. Полученные слитки 
предназначены для последующей обработ-
ки давлением с целью выпуска деформи-
рованных полуфабрикатов. 

Технология полунепрерывного литья 
качественной стали также предполагает ее 
разливку на агрегатах вертикального типа 
(рис.1). 

 

Рисунок 1 – Схема разливки на  
вертикальной МПНЛЗ 
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Металл из сталеразливочного ковша 1 
через защитную трубу 4 и промковш 2 по-
дается в медный водоохлаждаемый кри-
сталлизатор 3 или приемную воронку, ос-
нащенные погружным стаканом 6. Дозиро-
вание стали осуществляется с помощью 
стопора и стопорного механизма 5. Кри-
сталлизатор 3 посредством специального 
механизма совершает возвратно-
поступательные движения с определенной 
частотой и амплитудой. Заготовку 7 вытя-
гивают из кристаллизатора в зону вторич-
ного охлаждения с помощью затравки по-
средством тянущей клети. Ход затравки оп-
ределяет длину заготовки, и при данном 
размере ее сечения, количество ручьев и 
массу плавки, которую можно разлить на 
машине. Разливка заканчивается с прекра-
щением движения затравки. В этом поло-
жении заготовка охлаждается до нормаль-
ной температуры.  

Скорость вытяжки заготовки зависит от 
сечения заготовки, химического состава 
разливаемых сталей, а также технологиче-
ских условий конкретного производства и 
находится в пределах 0,1-0,5 м/мин, а дли-
тельность разливки ковшей небольшой ем-
кости составляет 15-30 мин.  

Технологический процесс полунепре-
рывного литья слитков включает подгото-
вительные операции, непосредственно 
разливку металла, охлаждение слитка до 
полного затвердевания и выдачу его из 
МПНЛЗ. 

Завершение процесса разливки на 
МПНЛЗ происходит путем перекрытия по-
дачи металла из промковша в кристаллиза-
тор и остановки движения заготовки. В 
этом положении полученный слиток за-
вершает свое охлаждение. При этом в 
верхней части слитка формируется усадоч-
ная раковина, размеры которой оказывают-
ся достаточно большими. В результате до 
10% от всего металла слитка идет в отходы. 

Применение традиционных методов 
уменьшения глубины усадочной раковины, 
которые предполагают обогрев или тепло-
изоляцию не только зеркала металла, но и 
боковой поверхности головной части слит-

ка, при полунепрерывном литье сопряжено 
со значительными технологическими труд-
ностями. В частности, дефицитом времени 
для установки в кристаллизатор теплоизо-
лирующих надставок, экзотермических 
втулок и т.п. в конце разливки. 

С целью сокращения протяженности 
усадочной раковины рекомендуется после 
окончания процесса разливки быстро вы-
водить слиток из кристаллизатора в зону 
интенсивного вторичного охлаждения. 
При этом объем уже затвердевшего метал-
ла под действием системы охлаждения со-
кращается, что компенсирует усадку жид-
кой сердцевины.  

Одним из эффективных способов 
уменьшения глубины усадочной раковины 
является понижение скорости вытягивания 
слитка в конце процесса разливки, что в 
сущности является усовершенствованием 
метода доливки металла. Однако этот спо-
соб имеет определенные ограничения в 
связи с возможным ухудшением качества 
поверхности слитка при его медленном 
вытягивании из кристаллизатора обуслов-
ленным образованием грубых корок на 
мениске и их заворотом в тело слитка. 

После охлаждения слиток извлекается 
из МПНЛЗ, и она подготавливается к сле-
дующей разливке.  

Таким образом, технология разливки 
стали на МПНЛЗ включает в себя как эле-
менты технологии непрерывной разливки, 
так и элементы разливки в изложницы. Со-
ответственно процесс полунепрерывного 
литья предопределяет своеобразные усло-
вия формирования слитка: если при непре-
рывном литье затвердевание заготовки по 
сечению заканчивается непосредственно в 
процессе разливки, то при полунепрерыв-
ном литье полное затвердевание заготовки 
заканчивается спустя некоторое время по-
сле ее окончания. Следовательно, форми-
рование наружных слоев заготовки проис-
ходит аналогично процессу непрерывного 
литья, а сердцевина затвердевает как в 
слитке, отлитом в изложницу. Такой харак-
тер затвердевания по сравнению с процес-
сом формирования слитков в изложнице 
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повышает физическую и химическую од-
нородность металла, но по сравнению с не-
прерывным литьем вызывает развитие лик-
вационных явлений и усадочной раковины. 

При полунепрерывном литье длина и 
сечение заготовки обусловлены конструк-
тивными особенностями машины, в част-
ности высотными габаритами цеха и хо-
дом механизма вытягивания слитка, кото-
рый выбирается по соображениям упро-
щения и удешевления эксплуатации ма-
шины в данных условиях производства. 
Это предопределяет периодичность про-
цесса полунепрерывной отливки заготов-
ки, в чем и заключается коренное отличие 
способа полунепрерывного литья от не-
прерывного, разделяющее эти два процес-
са по области применения.  

Поскольку МПНЛЗ в условиях микро-
заводов предполагает проведение процесса 
разливки одиночными плавками массой 
0,5-10 т, то крайне важным элементом ор-
ганизации технологии является обеспече-
ние высокого показателя выхода годной 
заготовки. Основными статьями, приво-
дящими к потерям металла при разливке 
являются следующие: 

– остаток металла в сталеразливочном 
ковше; 

– остаток металла в промковше после 
завершения разливки; 

– обрезь по головной части слитка (у за-
травки), составляющая 250-300 мм; 

– обрезь по хвостовой части заготовки, 
связанная с проникновением усадочной 
раковины; 

– обрезь заготовки, связанная с немер-
ной длиной заготовки. 

Принимая во внимание тот факт, что 
МПНЛЗ наиболее целесообразно исполь-
зовать при разливке небольших порций 
низколегированных и легированных каче-
ственных марок сталей, технологический 
процесс получения стали должен преду-
сматривать операции рафинирования и ле-
гирования стали. При этом основная часть 
операций может быть выполнена непо-
средственно в плавильном агрегате. Одна-
ко возможным развитием технологии яв-

ляется перенос части операций в ковш или 
промковш. 

Для МПНЛЗ используемых в условиях 
металлургических микро-заводов особая 
роль отводится двум основным ее конст-
руктивным элементам: промежуточному 
ковшу и кристаллизатору. 

Кроме основных функций характерных 
промковшам используемым на установках 
для непрерывной разливки промежуточ-
ный ковш МПНЛЗ должен предусматри-
вать возможность: 

– приема всего объема металла из ста-
леразливочного ковша или непосредствен-
но из плавильного агрегата; 

– накопления жидкого металла из не-
скольких плавильных агрегатов для обес-
печения отливки заготовок, масса которых 
превышает их единичную мощность;  

– внепечной обработки металла с целью 
его раскисления, легирования и рафиниро-
вания от вредных примесей и неметалли-
ческих включений. 

– поддержания необходимого перегрева 
металла, гомогенизации его по температу-
ре и химическому составу, управляемой 
подачи в кристаллизатор.  

Для внепечной обработки металла в 
промежуточном ковше МПНЛЗ могут ис-
пользоваться как традиционные способы 
аргонной продувки, так и относительно 
новые технологии дугового глубинного 
восстановления и электромагнитного ра-
финирования металла [2-4]. 

Метод дугового глубинного восстанов-
ления элементов способен одновременно 
решать две основные задачи внепечной об-
работки – раскисление-легирование (рафи-
нирование) и нагрев.  

Привлекательность способа заключает-
ся в возможности использования для обра-
ботки металла вторичных материалов, а 
также отходов металлургического произ-
водства взамен дорогостоящих, энерго- и 
ресурсоемких ферросплавов. К тому же 
параллельно решаются важные экологиче-
ские и природоохранные проблемы. Дан-
ная технология показывает свою доста-
точно высокую эффективность именно при 



МЕТАЛЛУРГИЯ 

                                                        ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 118 

обработке небольших порций металла и 
была реализована для ковшей 0,16 т и 1,0 
т, а также при обработке в индукционной 
печи емкостью 0,06 т [4].  

Использование дуговой глубинной об-
работки расплавов на микро-заводах явля-
ется также привлекательным с точки зре-
ния наличия необходимых источников 
электроэнергии (печных трансформаторов), 
устройств для введения дуговых блоков в 
металл (электрододержатели), а также 
вспомогательных участков и отделений для 
их изготовления характерных машино-
строительным и литейным цехам (участки 
по механообработке, дроблению, рассеву, 
смешиванию, формовке, сушке и т.д.). 

Определенный интерес для внепечной 
обработки микро-объемов металла в пром-
ковше представляет также разработанная 
авторами работы [5] установка позволяю-
щая погружать в металлические расплавы с 
большей плотностью менее плотные мате-
риалы имеющие большую электропровод-
ность, а также осуществлять эффективное 
раскисление, легирование и рафинирование 
металла путем создания соответствующей 
гравитационной и гидродинамической об-
становки. Одним из достоинств способа яв-
ляется возможность приложения электро-
магнитного воздействия лишь к небольшо-
му объему металла находящемуся в актив-
ной части установки, а за счет организуемой 
вынужденной циркуляции обрабатывается 
весь металл за сравнительно небольшой 
промежуток времени, что способствует зна-
чительной экономии средств при проекти-
ровании, изготовлении и эксплуатации ус-
тановки. 

Особенностью разливки стали на 
МПНЛЗ является необходимость строгого 
дозирования истечения металла из проме-
жуточного ковша в кристаллизатор, что 
обеспечивает постоянную скорость вы-
тяжки заготовки и, следовательно, опти-
мальные условия охлаждения заготовки. 
Традиционно используемая в машинах не-
прерывной разливки стали схема дозиро-
вания стали с помощью системы «стакан-
дозатор» – «стопор-моноблок» для 

МПНЛЗ представляется достаточно доро-
гостоящей в силу необходимости исполь-
зования высокостойких огнеупоров, с од-
ной стороны, и из-за обязательного нали-
чия остатка металла (примерно 200-300 мм 
по высоте промковша) при остановке 
МПНЛЗ. Кроме того, истечение металла из 
промковша при наличии стакана-дозатора 
и стопора-моноблока происходит с весьма 
высокой скоростью в силу достаточно 
большого ферростатического давления ме-
талла в промковше. Это приводит к бурле-
нию металла в кристаллизаторе и ухудша-
ет качество поверхности заготовки. Для 
предотвращения этого явления на практи-
ке используют разливку с погружным ста-
каном, который заглубляется в жидкую 
ванну кристаллизатора. 

Наиболее предпочтительным для 
МПНЛЗ может быть использование элек-
тромагнитных (магнитодинамических) 
систем дозирования металла. Дозирование 
металла за счет электромагнитных сил по-
зволяет организовать выдачу стали в кри-
сталлизатор с заданным массовым расхо-
дом без высоких скоростей движения 
струи, формирующих турбулентные пото-
ки в кристаллизаторе. 

Наличие системы подогрева металла в 
промковше позволяет поддерживать оста-
ток металла в жидком состоянии доста-
точно долгое время и затем смешивать его 
с металлом следующей плавки.  

Кристаллизатор представляет собой 
один из наиболее важных узлов, опреде-
ляющих рациональную работу МПНЛЗ и 
оптимальное качество непрерывнолитой 
заготовки. Кристаллизатор выполняет 
функцию приема жидкого металла, попа-
дающего в него из промковша, а также пе-
ревода части жидкой стали в твердое со-
стояние посредством отвода тепла с охла-
ждающей водой. При этом в кристаллиза-
торе происходит формообразование заго-
товки.  

Длина кристаллизатора для МПНЛЗ не-
большой производительности составляет 
0,4-0,6 м. 
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Конструкция кристаллизатора играет 
важную роль, как с точки зрения его экс-
плуатационных возможностей, так и отно-
сительно качества отливаемых заготовок. 

Исследования эксплуатационных пара-
метров кристаллизаторов МНЛЗ (МПНЛЗ) 
и качества формируемых в них заготовок 
позволили установить, что важное значе-
ние для повышения эффективности про-
цесса имеют интенсивность теплоотвода в 
верхней их части, а также профиль внут-
ренней поверхности. 

Высокая интенсивность теплоотвода в 
районе мениска металла в кристаллизаторе 
приводит к кристаллизации на нем короч-
ки негативно влияющей на качество по-
верхности отливаемых заготовок. 

Для решения данной проблемы предло-
жен кристаллизатор, имеющий в верхней 
части керамическую теплоизоляционную 
вставку с вмонтированным в нее электро-
обогреваемым элементом, снабженным 
пирометрическим датчиком. На рисунке 2 
показан разрез участка верхней части 
предложенного кристаллизатора.  

 

Рисунок 2 – Схема кристаллизатора с 
обогреваемой керамической вставкой 

Он содержит медные охлаждаемые стен-
ки рабочего пространства 1, металлоконст-
рукции сборки 2, керамическую теплоизо-
ляционную вставку 3, в которую вмонтиро-
ван электрообогреваемый элемент 4, снаб-
женный пирометрическим датчиком 5. 
Фрагмент 6 вставки выполнен из особо 
стойкого огнеупорного материала. Осталь-
ное пространство 7 делается из шамота и 
служит тепловой изоляцией элементов 4, 6 и 
металлоконструкции кристаллизатора.  

Для предотвращения кристаллизации ме-
ниска электрообогреваемый элемент 4 на-
гревают до температуры металла и в таком 
состоянии поддерживают на протяжении 
всего времени разливки. Тепловой поток от 
разливаемого металла на фрагмент 6 и теп-
ловой поток от нагревателя 4 на тот же 
фрагмент 6 направлены навстречу друг дру-
гу и равны по величине. Поэтому тепловой 
поток от металла равен нулю, q=αΔt=0, по-
тому что Δt=0 при любом значении α. Твер-
дая пленка на металле, находящемся в кри-
сталлизаторе в пространстве между уровнем 
8 (нижнее положение кристаллизатора при 
его качании) и уровнем 9 (верхнее положе-
ние кристаллизатора) образоваться не может 
вследствие Δt=0, q=0. На медную стенку 1 
поступает металл одной и той же темпера-
туры. Кристаллизация корочки 10 начинает-
ся непосредственно на медной стенке 1. Та-
ким образом, создаются условия для полу-
чения заготовки с гладкой поверхностью и 
без дефектов в поверхностном и подповерх-
ностном слое. 

Для устранения дефектов на широких 
гранях слитка, а также повышения экс-
плуатационной стойкости кристаллизатора 
медные плиты широких граней были вы-
полнены с вогнутостью верхней поверхно-
сти рабочей части на участке 0,7-0,8 высо-
ты кристаллизатора от верхнего его торца, 
вогнутости имеют конфигурацию сегмента 
круглого конуса, образованную сечением 
конуса плоскостью, параллельной оси ко-
нуса, длина хорды сегмента основания 
равна широкой стенке кристаллизатора, 
угол образующей конуса с осью конуса 
составляет 0,65-0,85 %, а высота сегмента 
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основания вогнутости на уровне средины 
верхнего торца 1,5-2,5 мм и уменьшается 
книзу кристаллизатора. В нижнем сечении 
кристаллизатора внутренняя его полость 
имеет прямоугольное сечение. 

Придание специальной изменяющейся 
по высоте геометрической формы попе-
речного сечения рабочей полости кристал-
лизатора обеспечивает максимально плот-
ное прилегание поверхности заготовки к 
его внутренним стенкам. 

На рисунке 3 показан разрез кристаллиза-
тора по сечению Б-Б (а) и его вид сверху (б). 

Кристаллизатор содержит медные во-
доохлаждаемые стенки рабочего про-
странства 1 с защитным хромовым покры-
тием, металлический корпус 2, каналы во-
дяного охлаждения в медных стенках 3 с 
выходом воды из контура первичного ох-
лаждения непосредственно на поверхность 
слитка. На поверхности широких граней 
выполнены вогнутости 4. 

 
а) 

б) 

Рисунок 3 – Схема кристаллизатора с 
вогнутыми стенками 

При отливке слитка в верхней части 
кристаллизатора вследствие теплового 
расширения поверхности рабочих плит 
широких граней происходит их выпучива-
ние в сторону слитка, и вогнутость в верх-
ней части стенки кристаллизатора частич-
но выравнивается. При этом на слитке в 
месте не полностью заполненной вогнуто-
сти корочка слитка имеет небольшую вы-
пуклость, соответствующую оставшейся 
части вогнутости. При дальнейшем дви-
жении слитка вниз он попадает в зону кри-
сталлизатора с ровными стенками, и вы-
пуклости широких граней, образовавшиеся 
в верхней части, выравниваются. Слиток 
получается без «лощин» на широкой грани 
и трещин. 

Для всех слитков, разлитых через такие 
кристаллизаторы отмечена высокая раз-
мерная точность слитков и их прямо-
угольная форма. В ходе выполненных экс-
периментов количество слитков с вогну-
тыми широкими гранями значительно 
уменьшилось. Кроме того, такая конст-
рукция кристаллизатора позволила увели-
чить межреставрационный период его экс-
плуатации практически в 2,5-3 раза. 

Таким образом, можно утверждать, что 
МПНЛЗ является достаточно эффектив-
ным конструктивным элементом для тех-
нологии производства металлопродукции 
в условиях металлургических микро-
заводов. 

В настоящее время использование по-
лунепрерывной разливки стали имеет 
крайне ограниченный характер, но с уве-
личением объемов производства продук-
ции машиностроения и увеличением коли-
чества микро-заводов значительно возрас-
тет потребность в технологиях и оборудо-
вании для полунепрерывного литья. 

Основными конструктивными элемен-
тами МПНЛЗ, которым необходимо уде-
лять особое внимание, в ходе дальнейших 
исследований, являются промковш и кри-
сталлизатор. Для установок полунепре-
рывной разливки стали актуальными яв-
ляются вопросы создания многофункцио-
нальных промежуточных ковшей позво-
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ляющих реализовать часть технологиче-
ских операций по раскислению, рафини-
рованию и легирования, а также нагреву 
стали и ее рациональному дозированию. С 
точки зрения конструкции кристаллизато-
ров наиболее важными являются исследо-

вания по созданию кристаллизаторов с ре-
гулированным по их высоте теплоотводом, 
а также разработка многоконусных кри-
сталлизаторов и подбор эффективных по-
крытий их медной рабочей поверхности. 
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НАПІВБЕЗПЕРЕРВНЕ РОЗЛИВАННЯ ЯК ЕЛЕМЕНТ ВИСОКОЕФЕКТИВНОЇ 
ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ МЕТАЛУРГІЙНИХ МІКРО-ЗАВОДІВ 

Показані основні переваги металургійних підприємств з невеликими обсягами виробництва. 
Проведено аналіз ефективності використання способу напівбезперервного розливання в умовах 
металургійних мікро-заводів. Запропоновані нові технологічні рішення з організації позапічної 
обробки металу, а також удосконаленню конструкції кристалізаторів для безперервного і на-
півбезперервного лиття. 

Ключові слова: металургійний мікро-завод, позапічна обробка, розливання, промківш, крис-
талізатор, стійкість, якість. 

 
Kuberskiy S. V. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine, Skuberskiy@yandex.ru) 
SEMICONTINUOUS CASTING FOR THE METALLURGICAL MICRO-PLANT 

Advantages of metallurgical micro-plant are shown. The analysis of efficiency of 
SEMICONTINUOUS casting is conducted in the conditions of metallurgical micro-plant. New techno-
logical solutions offer on organization of out-of-furnace treatment of metal, and also improvement of 
construction of mold for the continuous and semicontinuous casting. 

Key words: metallurgical micro-plant, out-of-furnace treatment, casting, tandish, mold, firmness, 
quality. 
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ЭКСЕРГИЯ ПОТОКА ПРИ НАЛИЧИИ РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ДАВЛЕНИЯ ГАЗА ВО ВСАСЫВАЮЩЕЙ СИСТЕМЕ ПОРШНЕВОГО 

КОМПРЕССОРА 

Приведены результаты исследования влияния резонансных явлений во всасывающей 
системе на работоспособность потока газа, нагнетаемого в пневматическую сеть при 
резонансной интенсификации поршневого компрессора. Эксергетический анализ влияния 
волновых явлений на процесс получения сжатого воздуха с использованием энтропийной 
TS диаграммы дал возможность теоретически и практически оценить положительные 
качества рассматриваемого способа интенсификации производительности компрессо-
ра и объективно получить критерии оценки экономичности его использования как для 
действующих машин, так и на стадии проектирования. 

Ключевые слова: поршневой компрессор, воздух, всасывание, всасывающая система, 
колебания давления, резонанс, эксергия, работоспособность, удельная работа, внутрен-
ний К.П.Д. 

Проблема и связь ее с научными и 
практическими задачами.  

Оценка экономичной работы компрес-
соров в настоящее время производится по 
значению так называемых изотермическо-
го, политропного и адиабатического  
К.П.Д.. Величина этих К.П.Д. определяет-
ся как отношение работы для соответст-
вующего показателя процесса к индика-
торной работе, затрачиваемой компрессо-
ром на сжатие газом в цилиндре в том же 
количестве. 

С физической точки зрения названные 
выше К.П.Д. не являются коэффициентами 
полезного действия в общепринятом 
смысле этого понятия, так как работа, оп-
ределенная по формуле, не является по-
лезной работой компрессора. 

Условности показателей эффективности 
энергопревращений в пневматической ус-
тановке при использовании энергетиче-
ских методов обусловила необходимость 
введения критериев, однозначно и строго 
характеризующих степень совершенства 
элементов и ПУ в целом. 

Одним из таких критериев, позволяю-
щих оценить полезную работу компрессо-
ра, является эксергия (работоспособность) 

потока газа на выходе из компрессора [1, 
2, 3, 4]. Эксергия определяет преврати-
мость (пригодность) энергии для исполь-
зования и характеризует не только ее ко-
личественную сторону, но и качествен-
ную. Под величиной работоспособности 
потока газа понимают ту наибольшую ра-
боту, которую может совершить поток с 
учетом параметров окружающей среды и 
которая совершается по своему усмотре-
нию при условии, что в процессе произ-
водства работы поток газа будет приво-
дится в равновесное состояние с окру-
жающей средой по обратимым процессам 
и при этом к нему не будет подводиться 
(или отводиться от него) энергия, которая 
может быть использована для получения 
механической работы [4]. Для определения 
работоспособности первоначально исполь-
зуется процесс расширения до момента 
достижения термически равновесного со-
стояния с окружающей средой, а затем 
изотермический процесс до момента дос-
тижения полного равновесного состояния 
с этой средой. Понятие о работоспособно-
сти потока газа позволяет определить дей-
ствительное значение К.П.Д. компрессора, 
оценит величину, потери энергии потока в 
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различных элементах компрессора и со-
ставить энергетическую диаграмму его ра-
боты. 

В работах [3-4] приведен эксергетиче-
ский анализ идеального компрессора при 
условии постоянного давления во всасы-
вающем патрубке компрессора. В действи-
тельности при резонансных условиях во 
всасывающей системе возникают интен-
сивные колебания давления газа, обуслов-
ленные периодическими процессами вса-
сывания. Распространяясь в полость ци-
линдра, эти колебания при резонансе по 
второй гармонике (m=2) существенно 
влияют на наполнение цилиндра газом и 
позволяют повысить производительность 
компрессора на 15-20%  [5-7]. Это способ 
повышения эффективности компрессора 
назовем резонансной интенсификацией 
производительности машины. 

Постановка задачи.  В связи с выше-
изложенным, возникает необходимость 

эксергетической оценки этого способа ин-
тенсификации компрессорных машин, у 
которых характерным является наличие 
периодических процессов всасывания, 
сжатия и нагнетания газа. Главной целью 
исследования является определение 
удельной работы и внутреннего К.П.Д. 
действительного компрессора, с учетом 
резонансных явлений во всасывающей 
системе. 

Изложение материала и его результа-
ты. Предметом исследования является од-
ноступенчатый поршневой компрессор с 
цилиндром двухстороннего действия со 
всасывающей системой, изображенной на 
рис.1.  

На рис.2 показаны резонансные кривые 
колебаний давления воздуха во всасы-
вающем патрубке компрессора ВП-50/8 с 
прямоточными клапанами, полученные 
экспериментальным путем. 

 

Рисунок 1 – Всасывающая система поршневого компрессора 
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Рисунок 2 – Сопоставление циклограмм колебания давления во всасывающем трубопроводе 
компрессора ВП-50/8 при переходе всасывающей системы через резонанс 

Как видно, они носят строго синусои-
дальный характер и описываются уравне-
ниями 

а) при резонансной длине всасывающе-
го трубопровода Lвс= Lрез 

   sin 2 90aP P A     ; (1)  

б) для резонансной зоны в связи со 
сдвигом фазы на 90º  

  sin 2aP P A   , (2) 

где aP  - номинальное давление во вса-
сывающем патрубке, Н/м2; 

φ – угол поворота коленчатого вала, 
град. 

Следует отметить, что большинство га-
зовых и воздушных поршневых компрес-

соров средней и большой производитель-
ности имеют цилиндр двухстороннего 
действия. Поэтому задачей исследования 
для таких машин является теоретическое и 
экспериментальное определение работо-
способности потока газа, нагнетаемого 
компрессором в сеть и оценка затрат энер-
гии на компремирование газа с учетом ре-
зонансных колебаний давления газа во 
всасывающей системе. Такой подход к 
оценке рабочего цикла дает возможность 
объективно оценить преимущества и не-
достатки интенсификации работы ком-
прессора с помощью использования резо-
нансных колебаний давления. 

Для оценки влияния резонансных коле-
баний во всасывающей системе (m=2) на 
рабочие процессы в цилиндре введем по-



МЕТАЛЛУРГИЯ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 125 

казатель, определяющий степень сжатия 
газа во всасывающем трубопроводе:  

 

1 1a
тр

a a a

P AP A
P P P




    , (3) 

где 1P  - абсолютное максимальное дав-
ление газа в трубопроводе при волновом 
процессе, Н/м2; 

aP  - абсолютное давление всасывания в 
С.Т.В. (стандартная точка всасывания), 
равное атмосферному давлению, Н/м2. 

Для рассматриваемой математической 
модели идеального компрессора сделаем 
некоторые допущения, которые, сохраняя 
правильность качественных зависимостей, 
упрощают аналитическое изображение 
процесса. В первом приближении можно 
считать, что вредное пространство отсут-
ствует, всасывающие клапаны открывают-
ся и закрываются в момент прихода порш-
ня в мертвые точки.  

Пренебрегая сопротивлением клапана и 
учитывая, что размеры цилиндра малы по 
сравнению с длинами волн, допускаем, что 
давление в цилиндре в каждый момент 
времени равно давлению в конце трубо-
провода. Движение  газа в трубе считаем 
одномерным. Изменение давления и тем-
пературы газа в волне колебательного 
процесса подчиняются адиабатическому 
закону [8]. 

При распространении колебания давле-
ния газа в цилиндр, как видно из рис.2, в 
конце всасывания имеет место как повы-
шение давления, которое по величине вы-
ше атмосферного aP , так и повышение 
температуры за счет сжатия газа в акусти-
ческой волне. Это повышение можно оп-
ределить формулой: 

  

1

1

k
k

a mpT T 


  , (4) 

где aT  - средняя интегральная темпера-
тура газа во всасывающем трубопроводе, 
К°, 

k - показатель адиабаты. 
Дополнительно газ при всасывании на-

гревается за счет теплообмена с горячими 

стенками цилиндра и за счет дросселиро-
вания через проходные сечения всасы-
вающих клапанов, в которых работа по 
преодолению гидравлического сопротив-
ления их переходит в тепло с передачей 
его всасываемому газу. В идеальном ком-
прессоре влияние этих факторов на напол-
нение цилиндра газом не учитывается. 

Величина максимальной работы для 
единицы массы газа, т.е. удельная работо-
способность потока газа, исходя из выше-
сказанного, может быть определена для 
случая, когда колебания давления газа, те-
плообмен и дроссельные потери отсутст-
вуют, по формуле: 

    2 2рп р а a al С Т Т T S S    , (5) 

где aT  и  2S   - температура и удельная 
энтропия сжатого газа; 

аТ  и aS  – температура и удельная эн-
тропия воздуха в окружающей среде (ат-
мосфере); 

рС  – массовая теплоемкость газа при 
постоянном давлении. 

Так как в координатах TS (рис.3) вели-
чина  2р аС Т Т  эквивалентна площади 

4-2-9-14, а величина  2a aT S S  эквива-
лентна площади 8-9-а-7-8, которая в свою 
очередь равна площади 14-9-а-6-14, то 
удельная работоспособность потока газа 
будет эквивалентна площади 4-2-9-а-6-4, 
т.е. в координатах TS удельная работоспо-
собность потока газа изображается как 
площадь, заключенная между изобарой 
начального состояния сжатого газа 4-2, 
адиабатой 2-9, по которой газ приводится 
в термически равновесное состояние с ок-
ружающей средой, изотермой 9-а, по ко-
торой газ приводится в полное равновес-
ное состояние с окружающей средой, изо-
барой а-6, соответствующей давлению ок-
ружающей среды, и осью энтропии. 

Работа, совершаемая поршнем идеаль-
ного компрессора за один цикл может 
быть определена по формуле: 
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(6) 

где n - показатель процесса сжатия газа, 
который для воздуха обычно лежит в пре-
делах 1< n <1,4; 

M - масса газа, засосанного компрессо-
ром и поданного в сеть за один рабочий 
ход поршня; 

aT  и 2T  – температура газа в цилиндре 
в начале и конце фазы сжатия. 

Удельная работа, совершаемая поршнем 
компрессора, исходя из формулы (6): 
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и в координатах TS эквивалентна площади 
12-11-2-а-7-12, равной площади 4-2-а-6-4. 

Удельная работа компрессора может быть 
также изображена в виде площади 4-2-а-6-4, 
заключенной между изобарами 2P  и AP , 
политропой процесса сжатия и осью эн-
тропии. 

Удельная работоспособность потока га-
за на выходе из компрессора соответствует 
площади 4-2-9-а-6-4 и меньше удельной 
работы поршня идеального компрессора 
на величину, эквивалентную площади 9-2-
а-9. 

Как видно, в «идеальном» компрессоре 
не вся работа, совершаемая поршнем, идет 
на повышение работоспособности потока 
газа. 

Потеря части работы, совершаемой 
компрессором, объясняется тем, что в 
процессе сжатия газ в цилиндре охлажда-
ется и от единицы массы его отводится те-
пло, эквивалентное площади 8-2-а-7-8 
(рис.3), причем часть этого тепла 

 

 

Рисунок 3 – Изображение удельной работоспособности потока газа в TS координатах 
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(площадь 8-9-а-7-8) не может быть пре-
вращено в механическую работу, а часть 
эквивалентной площади 9-2-а-9 могла бы 
быть превращена в механическую работу в 
машине Карно, однако она теряется с ох-
лаждающей водой [5]. 

В результате охлаждения газа потеря 
удельной работы составит: 
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Определим внутренний К.П.Д идеаль-
ного компрессора, который можно пред-
ставить как отношение удельной работо-
способности потока газа на выходе из 
компрессора к удельной работе, затрачен-
ной поршнем на сжатие газа 
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Подставляя из формул (7) и (8) значе-
ния величин в формулу (9), получим: 
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Так как 
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то, подставляя эти значения в формулу 
(10), после преобразований получим: 
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Анализ формулы (13) показывает, что 
внутренний К.П.Д «идеального» компрес-
сора зависит от степени повышения давле-
ния газа и показателя политропы процесса 
сжатия. При n =1 (изотермический про-
цесс) внутренний К.П.Д равен 0. При n = k 
внутренний К.П.Д независимо от отноше-

ния 2

a

P
P

 равен единице. Это говорит о том, 

что только при адиабатном процессе вся 
работа, затраченная поршнем компрессо-
ра, превращается в работоспособность по-
тока газа. При изотермическом процессе 
работоспособность равна нулю, так как 
этот процесс происходит при одинаковой 
температуре с температурой окружающей 
среды. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований.  

Широкое применение резонансных 
колебаний давления газа для интенсифи-
кации поршневых компрессоров может 
быть достигнуто на основании углублен-
ного изучения явлений, имеющих место 
в системе "всасывающий трубопровод - 
всасывающий клапан - цилиндр первой 
ступени" при периодических процессах 
всасывания. Представляется, что резуль-
таты дальнейшего исследования раскро-
ют более полную картину неустановив-
шихся процессов, возникающих в ком-
прессоре при периодических процессах 
всасывания, и приведут к получению 
всесторонних критериев оценки действи-
тельной эффективности способа резо-
нансной интенсификации производи-
тельности в реальных условиях эксплуа-
тации машины. Предлагается внедрить 
указанный способ интенсификации на 
стадии проектирования поршневых воз-
душных компрессорных машин нового 
поколения для ВРУ, реализующих циклы 
среднего и высокого давлений [9]. 
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к.т.н. Рутковський Ю. О., к.т.н. Рутковський О. Ю. (ДонДТУ,  м. Алчевськ, Україна) 
ЕКСЕРГІЯ ПОТОКУ ПРИ НАЯВНОСТІ РЕЗОНАНСНИХ КОЛИВАНЬ ТИСКУ ГАЗА В 
УСМОКТУВАЛЬНІЙ СИСТЕМІ ПОРШНЕВОГО КОМПРЕСОРА 

Наведено результати дослідження впливу резонансних явищ в усмоктувальній системі на 
працездатність потоку газу, що нагнітається в пневматичну мережу при резонансній ін-
тенсифиікації поршневого компресора. Ексергетичний аналіз впливу хвильових явищ на процес 
одержання стисненого повітря з використанням ентропийної TS діаграми дав можливість те-
оретично й практично оцінити позитивні якості розглянутого способу інтенсифікації продук-
тивності компресора й об'єктивно одержати критерії оцінки економічності його використан-
ня як для діючих машин, так і на стадії проектування. 

Ключові слова: поршневий компресор, повітря, усмоктування, система, що всмоктує, коливання 
тиску, резонанс, ексергія, працездатність, питома робота, внутрішній К.К.Д. 

Rutkovsky U. A., Rutkovsky A. U. (DonSTU,  Alchevsk, Ukraine) 
EXERGY FLOW IN THE PRESENCE OF RESONANCE OSCILLATIONS IN THE SUCTION 
GAS PRESSURE SYSTEM RECIPROCATING COMPRESSORS 

Results over of research of influence of the resonant phenomena are brought in the suction system on 
the capacity of stream of the gas forced in a pneumatic network during resonant intensification of piston 
compressor. Method of exergy analysis of influence of the wave phenomena on the process of receipt of 
the compressed air with the use of the entropy TS diagram gave an opportunity in and practically theory 
to estimate positive qualities of the examined method of intensification of the productivity of compressor 
and objectively to get the criteria of estimation of economy of his use both for operating machines and 
on the stage of planning. 

Key words: piston compressor, air, suction, suction system, pressure fluctuations, resonance, exergy, 
capacity, specific work, internal efficiency. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И КАЧЕСТВА 
АВТОМОБИЛЬНОГО ЛИСТА ИЗ МАЛОКРЕМНИСТЫХ СТАЛЕЙ 

Выполнен анализ тенденций развития и совершенствования современной концепции произ-
водства малокремнистых автолистовой сталей в направлении обеспечения высокой штампуе-
мости проката и его способности к глубокой вытяжке, сверхвысокой прочности стали, а 
также повышения коррозионной стойкости автомобильного листа как путем освоения произ-
водства сталей с покрытиями разного класса, так и за счет оптимизации химического состава 
и технологии производства самих малокремнистых автолистовых сталей. 

Ключевые слова: малокремнистая сталь, автомобильный лист, глубокая вытяжка, корро-
зионная стойкость, качество, кремний. 

Химический состав тонколистовой ста-
ли для холодной штамповки традиционно 
регламентируется не только стандартами 
(ГОСТ в СНГ, DIN в Германии, ASTM в 
США, BS в Великобритании, JIS в Японии 
и т.д.), но и стандартами на продукцию 
данного назначения, согласно которым 
химический состав выбирается по усмот-
рению изготовителя или требованию по-
требителя. В некоторых странах (Австрия, 
Италия) изготовление и поставка мало-
кремнистой автолистовой стали произво-
дится по техническим условиям [1]. 

Внедрение современных технологий 
производства сталей для автомобилестрое-
ния является необходимым условием обес-
печения конкурентоспособности отечест-
венных конструкционных сталей. Такие 
технологии должны разрабатываться с уче-
том мировых тенденций развития данного 
класса материалов, но при этом следует ис-
кать собственные пути решения задач, воз-
никающих у отечественных потребителей 
автомобилестроительных сталей, учиты-
вать особенности оборудования украинских 
металлургических предприятий. 

Одно из основных направлений разви-
тия материалов для кузова и других дета-
лей автомобиля – увеличение объема при-
менения высокопрочных сталей с целью 
повышения безопасности и снижения мас-
сы автомобиля. Необходимость снижения 
массы диктуется постоянным ужесточени-
ем экологических требований по умень-

шению вредных веществ в выхлопе авто-
мобиля [2]. 

В настоящее время крупнейшие метал-
лургические компании, производящие ма-
локремнистую автолистовую сталь, совме-
стно с основными украинскими произво-
дителями автомобилей работают над соз-
данием сталей с улучшенными потреби-
тельскими свойствами.  

Снижение производственных затрат и 
возрастающие требования топливной эко-
номичности, безопасности и увеличения 
сроков эксплуатации автомобилей являют-
ся основными задачами сегодняшнего дня, 
решение которых лежит в плоскости по-
вышения конструктивной прочности, из-
носостойкости, коррозионной стойкости 
узлов и кузова автомобиля при уменьше-
нии его массы. 

Применение вакууматоров, позволяю-
щих получать стали со сверхнизким со-
держанием углерода, в конвертерном про-
изводстве основных металлургических 
предприятий, производящих автолистовые 
стали (ОАО «НЛМК», ОАО «ММК», ОАО 
«Северсталь», ПАО «АМК»), открывает 
новые возможности для производства как 
высокоштампуемых сверхнизкоуглероди-
стых сталей, так и сталей повышенной 
прочности различных классов в холодно-
катаном и покрытом вариантах, а также 
холоднокатаных сталей повышенной кор-
розионной стойкости [3]. 
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Говоря о первом направлении работ, ка-
сающемся обеспечения высокой штампуе-
мости, можно отметить, что сегодня на ук-
раинских и российских металлургических 
комбинатах практически освоено произ-
водство высокоштампуемого автолистово-
го проката из стали типа IF в холодноката-
ном состоянии и с цинковым покрытием 
[2]. Типовой химический состав выпус-
каемой в настоящее время стали IF, ис-
пользуемой для производства холоднока-
таного листа и листа с покрытиями, пред-
ставлен в табл. 1. 

Вопрос выбора сверхвысокопрочной 
марки стали является наиболее важным, 
поскольку в этом случае на первое место 
выходит способность стали пластически 
деформироваться в процессе изготовления 
деталей автомобиля. 

Достижение требуемых механических 
свойств и коррозионной стойкости сталей 
зависит от их прецизионно выверенного 
химического состава, технологии произ-
водства и технологии изготовления кон-
кретной детали корпуса автомобиля. 
Структура и фазовый состав большинства 
марок малокремнистых автолистовых ста-
лей оптимизируются при помощи контро-
лируемой прокатки и термообработки. 

Одним из основных ограничений хими-
ческого состава малокремнистых автолис-
товых сталей является регламентируемое 
содержание кремния. Присутствие в низ-
коуглеродистой стали, применяемой для 
глубокой и особо сложной вытяжки, ми-
нимального содержания кремния (на уров-
не следов) является неизменным требова-
нием технологов-прокатчиков при произ-
водстве изделий для кузовов автомобилей, 
поскольку кремний повышает предел те-
кучести и предел прочности, но вместе с 
тем снижает относительное удлинение 
стали. Необходимо выделить три группы 

марок малокремнистых автолистовых ста-
лей, производимых на отечественных 
предприятиях в заметных масштабах. 

Стали, легированные фосфором 
(Phosphor-alloyed (P) steels). Добавки 
фосфора повышают прочность и стойкость 
низколегированных низкоуглеродистых 
конструкционных сталей к атмосферной 
коррозии.  

Стали, упрочняемые сушкой лако-
красочного покрытия (Bake-hardenable 
(BH) steels). Преимуществом ВН-сталей 
является то, что упрочняемость достигает-
ся в едином технологическом цикле сушки 
лакокрасочного покрытия. Мелкозерни-
стая структура, обеспечиваемая легирова-
нием алюминием и др. элементами, а так-
же пониженное содержание вредных при-
месей, увеличивает количество углерода 
на границе зерна и тем самым существен-
но поднимает верхний предел упрочняе-
мости ВН-сталей. 

Cтали без фаз внедрения (Interstitial 
Free (IF) steels). Высокопластичные IF-
стали, структура которых стабилизирована 
микродобавками титана или/и ниобия, со-
держат сверхнизкое количество углерода 
(<0,005%), который совместно с азотом 
полностью связан в карбиды, нитриды и 
карбонитриды. Прочность обусловлена 
упрочнением твердого раствора кремнием, 
марганцем и фосфором. 

Низкие величины отношения σт/σв и 
высокая степень деформационного упроч-
нения этих сталей гарантируют высокие 
прочностные свойства и однородность 
толщины штампованных деталей. Исполь-
зование IF-сталей вместо низкоуглероди-
стых сталей (типа 08Ю) обеспечивает (при 
сохранении прочности) снижение массы 
пропорциональное глубине вытяж-
ки/штамповки [4]. 

Таблица 1 – Типовой химический состав стали типа IF 

Содержание основных элементов, % Значение C Si Mn S P Al N 
min 0,002 0,010 0,10 0,005 0,003 0,015 0,002 
max 0,005 0,050 0,20 0,010 0,015 0,06 0,007 



МЕТАЛЛУРГИЯ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 131 

Типичный химический состав IF-стали 
с добавками ниобия и титана следующий: 
0,002% C, 0,01% Si, 0,15% Mn, 0,01% P, 
0,01% S, 0,0025% N, 0,04% Al, 0,016% Nb, 
0,025% Ti. Добавочное микролегирование 
фосфором, марганцем и бором повышает 
прочностные характеристики IF-сталей. 
Так, сталь IF 260 содержит 0,003% C, 
0,01% Si, 1,2% Mn, 0,05% P, 0,01% S, 
0,0025% N, 0,04% Al, 0,0015% B, 0,05% Ti. 

В начале 90-х годов прошлого века пер-
спектива распространения на автомобиль-
ном рынке новых композиционных мате-
риалов заставила ведущих производителей 
стали объединить усилия по разработке 
новых материалов. Интеграция крупней-
ших мировых производителей сталей для 
автомобилестроения: JFE Steel Corporation 
(Япония), Thyssen Krupp Stahl AG (ФРГ), 
SAAB (Швеция), United States Steel Corpo-
ration (США) и др. – осуществляется в 
рамках различных инициативных про-
грамм, координируемых Комитетом по 
применению сталей в автомобильной про-
мышленности (AUTO-CO) Международ-
ного института чугуна и стали (Interna-
tional Iron and Steel Institute, IISI) [5]. 

Для решения основной задачи – сниже-
ния массы автомобиля, был разработан 
комплекс программ, основными из кото-
рых являются «Программа создания 
сверхлегких, высокопрочных стальных 
корпусов» (ULSAB – Ultra Light Steel Auto 
Body) и «Программа разработки общей 
концепции» (ULSAB AVC – Advanced 
Vehicle Concepts) [2]. 

Консорциум USLAB AVC заметно из-
менил концепцию классификации мало-
кремнистых автолистовых сталей и кон-
кретизировал их применение для изготов-
ления тех или иных конструкций. В обо-
значениях присутствуют буквенные обо-
значения сталей, величины минимальных 
значений их пределов текучести и прочно-
сти в МПа (например, DP 300/500). К клас-
су «рядовые высокопрочные стали» 
(conventional HSS) теперь отнесены Mild-, 
IF-, IS-, BH-, CMn- (марганцовистые) и 
HSLA- (высокопрочные низколегирован-
ные) стали, а к классу «усовершенствован-
ные высокопрочные стали» (Advanced 
High Strength (AHSS) Steels) — DP-, CP-, 
TRIP- и Mart-стали. Механические свойст-
ва вышеперечисленных сталей иллюстри-
руются диаграммой на рис. 1 [5]. 

 

Рисунок 1 – Классификация малокремнистых автолистовых сталей USLAB AVC 
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IF-стали могут проявлять относительно 
низкую ударную вязкость после формова-
ния или глубокой вытяжки. Тем не менее, 
концерн JFE декларировал, что применение 
уникальных технологий, позволяющих со-
четать повышение прочностных характери-
стик за счет зернограничного рафинирова-
ния с дополнительным твердодисперсным 
упрочнением, предопределило создание 
высокопрочных (σв = 450 МПа) мелкозер-
нистых (7-8 микрон) IF-сталей, в которых 
содержание углерода приблизительно в 2 
раза выше, чем в обычных IF-сталях. 

Пожалуй, одной из наиболее важных за-
дач в автомобилестроении на сегодняшний 
день является повышение коррозионной 
стойкости автомобиля. О том, как эта зада-
ча решается путем использования мало-
кремнистых автолистовых сталей с покры-
тиями (Zn, Al-Si), сказано достаточно мно-
го [1, 6, 7]. Имеет смысл остановиться на 
путях повышения коррозионной стойкости 
самих малокремнистых автолистовых ста-
лей путем оптимизации их химического 
состава и технологии производства. 

До недавнего времени считалось, что, 
во-первых, коррозионная стойкость мало-
кремнистых автолистовых низкоуглероди-
стых и низколегированных сталей различа-
ется незначительно, и во-вторых, невоз-
можно существенно повлиять на нее, изме-
няя химический состав стали, чистоту по 
неметаллическим включениям, технологи-

ческие параметры производства. Поэтому 
единственным направлением борьбы с кор-
розией было принято считать нанесение 
защитных покрытий – использование 
оцинкованных сталей, повышение качества 
лакокрасочного покрытия и т.д. 

В то же время, принимая во внимание 
мнение представителей автомобильных за-
водов, а также анализируя опыт эксплуата-
ции различных отечественных и зарубеж-
ных автомобилей [5], можно сделать вывод 
о различной коррозионной стойкости самих 
автолистовых сталей в зависимости от мар-
ки, завода-производителя и технологиче-
ских параметров производства. 

Для проведения предварительных кор-
розионных испытаний сталей разных марок 
и разных заводов применяют метод пере-
менного погружения образцов в водный 
раствор 3,5% NaCl, в соответствии со стан-
дартом ASTM G 44-75. Коррозионную 
стойкость оценивают по приросту массы 
образца (привесу) на единицу площади его 
поверхности. По результатам таких испы-
таний получена зависимость скорости кор-
розии от суммарного содержания углерода 
и кремния [8]. Как показано на рис. 2, сред-
ние значения скорости потери массы в ре-
зультате атмосферной коррозии для сверх-
низкоуглеродистых сталей примерно в 2-3 
раза ниже, чем для обычных низкоуглеро-
дистых сталей. 

 

Рисунок 2 – Зависимость потери массы малокремнистой автолистовой стали от суммы 
содержания [С+Si]
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Учитывая положительное влияние на 
коррозионную стойкость пониженного со-
держания углерода и кремния, освоение 
производства сталей типа IF и других сталей 
с низким содержанием углерода следует 
проводить, оценивая влияние содержания 
всех легирующих элементов на коррозию, и 
оптимизировать состав стали с точки зрения 
обеспечения наиболее высокой коррозион-
ной стойкости. Именно на базе таких сталей 
можно обеспечить не только высокую 
штампуемость, но и коррозионную стой-
кость производимого автолиста. 

Если говорить о ближайшей перспекти-
ве, то сейчас, например, активно разраба-
тываются высокопрочные (σт>600 МПа) 
аустенитные стали (Twinning Induced 
Plasticity (TWIP) steels), которые обладают 
очень высокими пластическими свойства-
ми (полное удлинение более 80%). Уни-
кальные свойства этих высокомарганцови-
стых сталей (содержание Mn до 30%), со-
держащих до 9% алюминия, обеспечива-
ются двойникованием кристаллической 
решетки. Низкая энергия дефектов упа-
ковки (деформационных двойников) в со-
четании с упрочняющим деформационным 
мартенситным превращением позволяют 
эффективно упрочнять эти стали при гид-
ропрессовании. 

Наноструктурированная сталь NANO 
Hiten (разработка JFE Steel) с высоким 
пределом текучести (780 МПа), обладая 
однофазной ферритной структурой, со-

держит в своей структуре термически ста-
бильную упрочняющую дисперсную фазу 
с размером частиц из трехкомпонентных 
карбидов в несколько нанометров. Подоб-
ная микроструктура обеспечивает высо-
кую величину относительного удлинения 
(до 25%). Это первый в мире образец про-
мышленной стали с дисперсной фазой в 
несколько нанометров. Данная сталь не 
содержит кремния, поэтому хорошо под-
дается горячему оцинкованию и уже ис-
пользуется для изготовления шасси и рамы 
автомобилей [9]. 

Таким образом, в настоящее время на 
мировом и внутреннем рынках растет доля 
листового проката из мало- и особонизко-
углеродистых сталей со специальными 
свойствами, причем требования к его ка-
честву постоянно ужесточаются. 

Среди наиболее важных направлений 
улучшения потребительских свойств авто-
листовой стали можно отметить следую-
щие: 

– высокоштампуемый прокат из сверх-
низкоуглеродистой стали; 

– стали повышенной прочности; 
– повышение коррозионной стойкости 

автомобильного листа путем освоения про-
изводства сталей с цинковым, железоцин-
ковым и алюмокремниевым покрытиями 
разного класса прочности и назначения, а 
также за счет оптимизации химического 
состава и технологии производства самих 
малокремнистых автолистовых сталей. 
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ЕВОЛЮЦІЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ І ЯКОСТІ АВТОМОБІЛЬНОГО 
ЛИСТА З МАЛОКРЕМЕНИСТИХ СТАЛЕЙ 

Виконаний аналіз тенденцій розвитку і вдосконалення сучасної концепції виробництва мало-
кременистих автолистових сталей у напрямі забезпечення високої штампувальності прокату і 
його здатності до глибокого витягу, надвисокої міцності сталі, а також підвищення корозійної 
стійкості автомобільного листа як шляхом освоєння виробництва сталей з покриттями різно-
го класу, так і за рахунок оптимізації хімічного складу і технології виробництва самих мало-
кременистих автолистових сталей. 

Ключові слова: малокремениста сталь, автомобільний лист, глибокий витяг, корозійна 
стійкість, якість, кремній. 

 
Kuznetsov D. Yu. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
EVOLUTION OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES AND QUALITY OF 
AUTOMOBILE-BODY SHEET FROM LOW-SILICON STEELS 

The analysis of modern conception progress and perfection of low-silicon steels for automobile-body 
sheet production trends is executed in the direction of providing high stamping rolled metal and his ca-
pacity for deep extraction, ultrahigh durability of steel, and also increases of automobile-body sheet 
inoxidizability both by mastering of steels production with coverages of different class and due to opti-
mization of chemical composition and technology of production low-silicon steels for automobile-body 
sheet. 

Key words: low-silicon steel, automobile-body sheet, deep extraction, inoxidizability, quality, sili-
con. 



МЕТАЛЛУРГИЯ 

ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 135 
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к.т.н. Карпов А. В. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ БОКОВОЙ НАГРУЗКИ  
ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА КЛАДКУ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Определена величина силы, действующая на кладку шахты, распара, заплечиков доменной 
печи от шихтовых материалов, при помощи физического моделирования. Выявлена закономер-
ность изменения бокового давления шихты в зависимости от его гранулометрического соста-
ва. Произведена оценка влияния слоевой загрузки шихтовых материалов на значение их боковой 
нагрузки. 

Ключевые слова: доменная печь, физическое моделирование, боковое давление, активный вес, 
гранулометрический состав, слоевая загрузка. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Стабильная 
работа доменной печи во многом зависит 
от характера схода шихтовых материалов, 
на который влияет множество факторов.  

Как правило, движение материалов в 
доменной печи оценивается их активным 
весом. Он определяется разницей давления 
столба шихты от перепада напора газа, сил 
внутреннего и внешнего трений. Расчет 
данных значений вызывает трудности, в 
особенности последнего. 

Существует способ контроля давления 
материалов по сечению печи и сил их тре-
ния о стенку за счет погружения измери-
тельного стержня в рабочее пространство 
на контролируемом участке [1]. Однако 
большинство доменных печей не оснаще-
но данной системой, что не позволяет по-
лучать информацию о боковом давлении. 

Контроль величины бокового давления 
шихты на кладку доменной печи позволит 
эффективно обеспечивать ее высокопроиз-
водительную работу, предотвращать рас-
стройства и подвисания материала, а также 
ускорять раздувку печи после длительных 
остановок. 

По существующим представлениям для 
определения значения бокового давления 
шихты используется формула Янсена [2] 
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где   – соответственно насыпная масса 
материала, т/м3; 

R  – радиус столба шихты, м; 
1f  – коэффициент трения сыпучего ма-

териала о стенки; 
n  – условный коэффициент бокового 

давления; 
Н  – высота столба шихтовых материа-

лов, м. 
При этом коэффициент бокового давле-

ния можно определить из соотношения [2] 
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где f  – коэффициент внутреннего тре-
ния материалов шихты, Н/м2. 

Постановка задачи. Исследование зна-
чения боковой нагрузки шихты, дейст-
вующей на кладку элементов доменной 
печи при изменяющемся гранулометриче-
ском составе материалов при помощи фи-
зического моделирования. 

Изложение материала и его результа-
ты. Определение значения бокового дав-
ления производилось на физической моде-
ли доменной печи полезным объемом  
3000 м3 выполненной в масштабе 1 к 50.  

Модель изготавливалась из оцинкован-
ной стали. Для создания поверхности ими-
тирующей кладку печи внутренняя часть 
модели покрывалась слоем шамотного боя 
связанным жидким стеклом. 

Изготовленные модели шахты, распара 
и заплечиков крепились к опорной конст-
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рукции и оснащались съемным дном, под 
которое помещалось взвешивающее уст-
ройство.  

Эксперимент начинался предваритель-
ным взвешиванием материала. После чего 
он пересыпался в модель элемента домен-
ной печи с имитацией работы засыпного 
устройства. Затем проводилось определе-
ние массы шихты действующей на съем-
ное дно при помощи электронных весов. 

Размер кусков агломерата, загружаемо-
го в доменную печь приблизительно равен 
10 мм, исходя из масштаба модели, круп-
ность материала загружаемого в нее была 
принята менее 0,5 мм. Поэтому при пер-
вых экспериментах в качестве сырья был 
выбран концентрат (табл. 1). 

Из таблицы 1 видно, что по мере изме-
нения очертания профиля печи происходит 
изменение нагрузки приходящейся на 
кладку. В шахте наблюдается наибольшее 
значение – 16,4 %. Это поясняется боль-
шим объемом и высотой столба материа-
лов находящихся в ней – порядка полови-
ны от общего количества.  

Так как распар имеет цилиндрическую 
форму и не большую высоту, часть силы 
тяжести от шихтовых материалов прихо-
дящихся на его стены равна приблизи-
тельно 9 %.  

Сужающаяся часть печи – заплечики 
принимают довольно высокое давление от 
шихтовых материалов, несмотря на малый 
размер. Часть нагрузки, действующая на 
них приблизительно равна 12,4 %. 

В работе проведен анализ изменение 
давления, действующего на стенки печи, 
при меняющемся гранулометрическом со-
ставе шихтовых материалов (табл. 2).  

На этом этапе исследований в качестве 
шихтового материала использовался агло-
мерат, рассеянный на фракции 0-2, 2-5, 5-
10 мм.  

В целом определено, что при повыше-
нии крупности кусков шихтовых материа-
лов, находящихся в доменной печи, давле-
ние, действующее на ее стены, увеличива-
ется. Это можно объяснить повышением 
сил внутреннего трения и создания свое-
образного каркаса, удерживающий на себе 
выше лежащий слой. 

Из таблицы 2 видно, что наименее вы-
раженное влияние, изменяющегося грану-
лометрического состава шихты на боковое 
давление, наблюдается на модели имити-
рующей шахту доменной печи. В ней уве-
личение нагрузки для материала 0-2 и  
5-10 мм составило 1,6 %. Это поясняется 
особенностью конструкции данного эле-
мента – расширение к низу позволяет ми-
нимизировать физическую нагрузку на 
кладку и предотвратить ее разрушение. 

На кладку нижней части печи передает-
ся большая нагрузка из-за увеличения вы-
соты столба шихты находящейся в рабо-
чем пространстве, поэтому и изменение 
давления при повышении крупности мате-
риала более заметно. В распаре увеличе-
ние части нагрузки, действующей на стен-
ки печи, составило 2,5 %.  

Таблица 1 – Результаты моделирования бокового давления шихтовых материалов на стены 
доменной печи с использованием концентрата 

Номер испытания Вес пробы, г Вес шихты на дно  
модели, г 

Часть нагрузки,  
приходящаяся на стены, % 

Модель шахты доменной печи 
1 8120,6 6776,7 16,5 
2 7981,6 6676,6 16,3 

Модель распара доменной печи 
1 5440,5 4949,0 9,0 
2 5426,2 4930,0 9,1 

Модель заплечиков доменной печи 
1 5700,5 4986,8 12,5 
2 5655 4959,4 12,3 
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Таблица 2 – Результаты моделирования бокового давления шихтовых материалов на стены 
доменной печи с использованием шихты разного гранулометрического состава 

Размер  
фракции, мм 

Номер 
 испытания Вес пробы, г Вес шихты на дно  

модели, г 
Часть нагрузки,  

приходящаяся на стены, % 
Модель шахты доменной печи 

1 8248,1 6858,5 16,8 
2 8044,9 6680,6 16,9 
3 8107,9 6743,5 16,8 0-2 

4 8237,4 6842,7 16,9 
1 8236,4 6773,9 17,7 
2 8148,4 6700,5 17,7 
3 8284,8 6829,6 17,5 2-5 

4 8277,3 6822,7 17,5 
1 8227,8 6710,1 18,4 
2 8137,7 6634,9 18,4 
3 8325,1 6809,9 18,2 5-10 

4 8261,9 6764,9 18,1 
Модель распара доменной печи 

1 5712,2 5194,2 9,0 
2 5690,1 5173,4 9,0 
3 5689,8 5171,0 9,1 0-2 

4 5762,5 5234,7 9,1 
1 5586,1 5003,1 10,4 
2 5582,2 4994,0 10,5 
3 5569,8 4989,8 10,4 2-5 

4 5572,5 4984,9 10,5 
1 5465,9 4841,1 11,4 
2 5523,4 4890,8 11,4 
3 5489,5 4859,0 11,5 5-10 

4 5549,3 4912,3 11,5 
Модель заплечиков доменной печи 

1 4412,2 3920,2 11,1 
2 4391,4 3889,8 11,4 
3 3112,2 2743,0 11,8 0-2 

4 3088,8 2714,4 12,1 
1 5417,4 4640,5 14,3 
2 5490,1 4691,9 14,5 
3 4414,8 3769,5 14,6 2-5 

4 4404,4 3777,3 14,2 
1 5734,3 4825,1 15,8 
2 5717,4 4814,8 15,8 
3 4418,7 3698,7 16,3 5-10 

4 4460,9 3735,5 16,2 
 

Так как заплечики имеют вид, сужаю-
щийся к низу, изменение значения боково-
го давления при увеличении крупности 
шихты в них наиболее выражено. Так при 
повышении размера фракции до 10 мм про-
исходит увеличение части нагрузки дейст-
вующей на стенки шихты на 5,1 %. 

Известно, что шихтовый материал, за-
гружаемый в печь, имеет слоевую струк-
туру, в которой происходит чередование 
топливной части, представленной коксом 
и железорудной части, представленной аг-
ломератом или окатышами. Поэтому были 
проведены исследования по определению 
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боковой нагрузки на стены доменной печи 
при загрузке слоев кокса (размер куска  
2 мм) и агломерата (размер куска менее  
1 мм) (табл. 3). 

Как видно из таблицы 3 боковая нагруз-
ка, действующая на стены печи, при слое-
вой загрузке шихты отличается от того же 
значения при использовании однообразной 
шихты. 

В модели шахты давление, приходя-
щееся на стенки, от моношихты составля-
ло 16,4 % и в среднем 15,5 % при форми-
ровании слоев из двух материалов. 

Для модели распара наблюдается сни-
жение бокового давления при слоевой 
загрузке, значение нагрузки, действую-
щей на стены, для данного способа со-
ставляло около 9 %, а двухкомпонентной 
шихты в среднем – 7,7 %. 

В модели заплечиков давление на стены 
от шихты, сформированной слоями, выше 
аналогичного значения моношихты, и со-
ставляет 15,4 и 12,4 % соответственно. 

Таким образом, видно не характерное 
влияние слоевой загрузки материалов на 
значение бокового давления относительно 
применения однообразной шихты. В моде-

ли шахты и распара произошло снижение 
нагрузки приходящейся на стенки печи 
при использовании двух материалов. Это 
можно объяснить превалирующим влия-
нием снижения веса столба шихты (за счет 
меньшего веса кокса) над суммарным уве-
личением гранулометрического состава 
материала.  

В заплечиках наблюдается повышение 
боковой нагрузки, приходящейся на клад-
ку печи при использовании двух компо-
нентной шихты, что поясняется большим 
влиянием на это значение крупности ших-
ты, а не ее веса. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Для проведения исследо-
ваний изменения боковой нагрузки на 
кладку доменной печи были сконструиро-
ваны физические модели шахты, распара и 
заплечиков доменной печи, для повыше-
ния достоверности результатов на их 
внутреннюю поверхность нанесен слой 
шамотного порошка.  

Определена часть силы, действующая на 
кладку печи в элементах доменной печи, в 
заплечиках она составила 12,4 % от исход-
ной массы, распаре – 9 %, шахте – 16,4 %. 

Таблица 3 – Результаты моделирования бокового давления шихтовых материалов при слоевой 
загрузке 

Номер 
 испытания Вес пробы, г Вес шихты на дно  

модели, г 
Часть нагрузки,  

приходящаяся на стены, % 
Модель шахты доменной печи 

1 7577,7 6355,0 16,1 
2 7536,5 6381,9 15,3 
3 7561,1 6364,9 15,8 
4 7485,9 6420,3 14,2 
5 7573 6357,9 16,1 

Модель распара доменной печи 
1 6500 6056,1 6,8 
2 6500 6032,7 7,2 
3 6500 5956,6 8,3 
4 6500 5990,4 7,8 
5 6500 5964,4 8,2 

Модель заплечиков доменной печи 
1 6590,5 5663,2 14,1 
2 6509,6 5459,6 16,1 
3 6498,1 5468,2 15,8 
4 6594,3 5570,2 15,5 
5 6505,7 5491,5 15,6 
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Выявлена закономерность изменения 
бокового давления в зависимости от гра-
нулометрического состава шихты. Увели-
чение крупности кусков, находящихся в 
печи приводит к повышению значения 
давления, действующего на кладку запле-
чиков, распара и шахты. Причем наиболее 
выраженное изменение происходит в за-
плечиках. 

Также произведена оценка влияния 
слоевой загрузки шихтовых материалов на 
параметр бокового давления.  

В дальнейших исследованиях планиру-
ется учитывать влияние зоны размягчения 
шихтовых материалов в районе заплечиков 
на значение величины бокового давления. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ БІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ДІЮЧОГО НА КЛАДКУ  
ДОМЕННОЇ ПЕЧІ 

Визначена величина сили, що діє на кладку шахти, распара, заплічок доменної печі від шихто-
вих матеріалів, за допомогою фізичного моделювання. Виявлено закономірність зміни бічного 
тиску залежно від гранулометричного складу шихти. Зроблена оцінка впливу шарового заван-
таження шихтових матеріалів на значення бічного навантаження. 
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STUDY OF CHANGES IN SIDE LOAD SERVING ON MASONRY BLAST FURNACE  

Determined by the amount of force exerted on the clutch shaft, bosh, half beads of the blast furnace 
burden materials, using physical modeling. Revealed regularities of changes in the lateral pressure as a 
function of particle size distribution of the charge. The evaluation of the influence of the layered 
loading charge materials to the value side of the load. 
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к.т.н. Коваленко В. М. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

АНАЛИЗ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРИ ШТАМПОВКЕ ПОКОВОК С  
КОМБИНИРОВАННЫМ НАГРУЖЕНИЕМ 

Приведены результаты теоретических исследований, выполнен анализ напряженно-
деформированного состояния заготовки на поверхности контакта металла и силовых пара-
метров при штамповке с кручением. 

Ключевые слова: штамповка, усилие, напряжение, комбинированное нагружение, заготовка.  

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Повышение эффективности процессов 
ОМД, в частности штамповки и осадки, 
может быть достигнуто за счет примене-
ния активных сил трения, что приводит к 
снижению усилий деформирования и по-
вышение эксплуатационных характери-
стик материала поковки. В основе этого 
метода лежит сообщение инструменту до-
полнительных движений, позволяющих 
осуществить заданные изменения траекто-
рии деформации и кинематических усло-
вий на границе инструмента с заготовкой 
[1-3]. В процессах, характеризующихся 
осесимметричной деформацией, такое 
движение обеспечивается вращением ин-
струмента вокруг оси симметрии. 

Горячая объемная штамповка – опера-
ция, наиболее часто встречающихся в 
практике ОМД, кроме того, она является 
составной частью многих других техноло-
гических процессов ОМД. Поэтому дан-
ные об особенностях и закономерностях 
этого процесса представляют теоретиче-
ский и практический интерес. 

Постановка задачи. Задачей данной 
работы является определение параметров 
Р и σi при деформировании методом ком-
бинированного нагружения (штамповка с 
кручением), а также анализ напряженно-
деформированного состояния заготовки на 
поверхности контакта металла с инстру-
ментом. 

Изложение материала и его результа-
ты. При деформации методом комбиниро-
ванного нагружения увеличиваем только 

осевую σz и тангенциальную τ составляю-
щие компоненты в общем уравнении Гу-
бера-Мизеса-Генки [4], которые преобра-
зовываем к виду: 

 i 2 2
кр z 3      , (1) 

 где σz – среднее осевое напряжение; 
 σz = P/F, F – площадь под верхним 

ручьем штампа. 
 Величину τ для упругого тела опреде-

ляем по уравнению: 

 тр.обр.
3

16 М

d


 

 
 , (2) 

где тр.обр.М - момент на верхней плите 
штампа, обусловленный трением торца об 
образец. 

Момент тр.обр.М  определяем по зависи-
мости : 

 кр кр
тр.обр.

ММ М Р
Р

   . (3) 

Коэффициент трения винтовой пары 
определяем по формуле: 

 B
В

B

1 M h
r P 2

       
, (4) 

где Br  - радиус винта; 

Bh  - шаг резьбы винта. 
Для определения среднего касательного 

напряжения τθ, действующего на поверх-
ности контакта металл-инструмент, пола-
гаем, что оно постоянно и не зависит от 
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радиуса вращающегося штампа. В этом 
случае: 

 тр.обр.
3

12 М

d


 
 

. (5) 

Из уравнения (3) и (4) следует, что 
средний коэффициент трения, обуслов-
ленный сдвиговой деформацией от круче-
ния, равен: 

 
кр

кр кр
z

3 М М
d РР

         
. (6) 

Полагая, что касательное напряжение 
сдвига на поверхности образца под верх-
ним штампом τ<σ/2, можно вычислить 
значения радиальных касательных напря-
жений на поверхности контакта: 

 2 2
р      , (7) 

а также оценить угол   поворота вектора 
результирующего касательного напряже-
ния τ при штамповке с комбинированным 
нагружением. 

При вращении верхней плиты прикон-
тактные слои заготовки, плотно сцеплен-
ные с торцом ручья штампа, в том числе и 
за счет оптимально подобранного рельефа, 
сдвигаются при постоянном значении 

/ 2   , не зависящем от нормального 
напряжения кр

z . Это, кстати, обусловли-
вает низкие, «кажущиеся» значения сред-
него коэффициента трения '

 . Результи-
рующий вектор сдвиговых напряжений τ 
и, соответственно, вектор деформаций, по-
ворачиваются от радиального направле-
ния, характерного для обычного процесса 
штамповки, на достаточно большой угол 
 , определяемый из соотношения 

ptg /    . Касательное напряжение τр 
по мере перемещения штампа уменьшает-
ся по сравнению с / 2    в среднем в 2 
раза. Это приводит к сглаживанию эпюры 
нормальных напряжений кр

z  и уменьше-
нию ее абсолютных значений, то есть рав-
ноценно действию смазочного материала. 

Для приближенной оценки такого дейст-
вия рассмотрим очаг деформации под 
верхней плитой штампа. Он характерен 
для процесса штамповки, для которого 
имеет место уравнение: 

 z
1 d

1
3 h

        
 

, (8) 

где   - коэффициент трения; 
d, h – диаметр и высота образца соот-

ветственно. 
Если взять расчетное соотношение 

z / кр
z , в котором z  определяется по 

уравнению (8) при =0,5 (процесс обыч-

ной штамповки), а для расчета кр
z  (про-

цесс комбинированного нагружения) ис-
пользовать значения /    , то в сред-
нем для всех значений  оно составит 

z / кр
z =1,12. Фактически среднее значе-

ние z / кр
z =Р/Ркр составляет примерно 

1,18. Неравенство 1,18>1,12 свидетельст-
вует о том, что «положительное» влияние 
кручения распространяется на несколько 
больший очаг деформации, чем тот, что 
находится непосредственно под верхним 
ручьем штампа. 

Осевое усилие Р, подаваемое на винт, в 
этом случае равно: 
 Р=РМ+РГ, (9) 

где РМ –усилие, необходимое для де-
формации материала заготовки; 

РГ – усилие, необходимое для вращения 
верхней плиты штампа и преодоления мо-
мента от Мтр.обр.  

Усилие РМ , определяющее величину 
нормального осевого напряжения z , рав-
но: 

 
 

тр.обр.
М

B B

М (cos sin )
Р Р

R sin
     

 
   

, (10) 

где  -угол наклона винтовой линии; 
BR -средний радиус многозаходного 

винта; 
0.2  . 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Выполнен анализ напряженно-
деформированного состояния заготовки на 
поверхности контакта металла с инстру-
ментом и определены параметры дефор-
мирующего усилия Р и напряжений i  

при штамповке с комбинированным на-
гружением. Результаты работы могут быть 
использованы при совершенствовании ре-
жимов штамповки поковок, а также при 
развитии методом  управления пластиче-
ским формоизменением при штамповке.
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к.т.н. Кравченко В. М., 
Романчук Я. А. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ ПРОДУВКИ 
МЕТАЛЛА В СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ КОВШЕ 

Разработана физическая модель для изучения процесса пульсирующей продувки металла 
инертным газом. Полученные с помощью физической модели данные показывают, что при 
асинхронной пульсирующей продувке через две продувочные пробки, наблюдается более интен-
сивное перемешивание расплава с распространением вихрей потока газа между струями, вверх, 
по дну и боковым стенкам модели, что способствует лучшему тепломассообмену. 

Ключевые слова: агрегат ковш-печь, металл, инертный газ, пульсирующая продувка. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Современный сталеплавильный ком-
плекс, как правило, включает четыре 
функциональных блока: подготовки чугу-
на к сталеплавильному переделу, выплав-
ки полупродукта, доводки металла в агре-
гате ковш-печь (АКП) и разливки стали на 
МНЛЗ. 

При подготовке передельного чугуна к 
сталеплавильному переделу обычно пре-
дусматривается его поставка в ковшах 
миксерного типа, удаление одного или в 
различных сочетаниях ряда элементов (Si, 
S, P) чугуна с тщательным удалением об-
разующегося шлака. 

Выплавка полупродукта осуществляет-
ся преимущественно в конвертерах ком-
бинированного дутья с получением метал-
ла, имеющего заданный химический со-
став и температуру, с последующей отсеч-
кой конечного конвертерного шлака при 
выпуске. 

Блок доводки металла в АКП осуществ-
ляет значительный комплекс операций, 
связанных с обеспечением химического 
состава стали в соответствии с ДСТУ, и 
температурой, необходимой для эффек-
тивной разливки стали на МНЛЗ. 

При организации энергосберегающего 
цикла производства стали важнейшей за-
дачей является сочетание дискретного 
цикла выплавки полупродукта в сталепла-
вильных агрегатах с непрерывным процес-

сом разливки стали на МНЛЗ в условиях 
снижения запаса энтальпии металла вслед-
ствие потерь тепла во время транспорти-
ровки и доводки стали в ковше. 

Использование для этой цели АКП по-
зволило достичь высоких показателей, как 
в обеспечении качества стали, так и в час-
ти энерго - и ресурсосбережения в техно-
логической схеме ее производства. На 
практике убедительно доказана высокая 
конкурентоспособность АКП для всего 
диапазона емкостей сталеразливочных 
ковшей от 12 до 360 т. 

Техника и технология проведения ос-
новных операций в АКП включает: 

– электро-дуговой нагрев металла; 
- подачу в ковш кусковых и порошко-

образных материалов для рафинирования 
металла и формирования шлака; 

– подачу в металл реагентов в виде по-
рошковой проволоки с помощью трайбап-
паратов при прецизионной обработке ста-
ли; 

- систему контроля химического состава 
и температуры металла. 

Одним из основных блоков АКП явля-
ется система непрерывного перемешива-
ния жидкой стали инертным газом через 
продувочные элементы, установленные в 
днище ковша, по ходу всех технологиче-
ских операций доводки стали.  

При доводке металла в сталеразливоч-
ных ковшах большой емкости продувка 
инертным газом обычно ведется через не-



МЕТАЛЛУРГИЯ 

                                                        ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТУ. 2013. №41 144 

сколько продувочных пробок, как мини-
мум две. При этом продувочный газ при-
водит в движение параллельные слои жид-
кого металла, создавая условия для лучше-
го перемешивания не только металла и 
шлака, но и для расплавления присажи-
ваемых материалов, раскислителей и мо-
дификаторов, усреднения металла по тем-
пературе [1]. 

С учетом исходных параметров плавки 
при доводке металла в сталеразливочном 
ковше уже сейчас используются различ-
ные технологические приемы продувки 
металла инертным газом, в том числе с ре-
гулированием расхода инертного газа че-
рез одну или обе продувочные пробки, до-
биваясь ускорения в достижении однород-
ности обрабатываемого металла по хими-
ческому составу и температуре [2]. А реа-
лизация технологии с импульсным режи-
мом подачи инертного газа позволила по-
лучить следующие преимущества [3]: 

- снижение расхода электроэнергии при 
обработке металла на АКП; 

- снижение расхода инертного газа; 
- сокращение продолжительности обра-

ботки; 
- снижение загрязненности стали неме-

таллическими включениями; 
- увеличение степени десульфурации 

металла в ковше на 5% (отн.) при сниже-
нии конечной концентрации серы на 8% 
(отн.). 

Постановка задачи. Основной задачей 
исследования является установление оп-
тимальных режимов перемешивания и ус-
реднения расплава при обработке его на 
АКП с использованием пульсирующей 
продувки инертным газом. 

Изложение материала и его резуль-
таты. 

Физическое моделирование процесса 
пульсирующей продувки металла инерт-
ным газом выполнено на прозрачной (из 
органического стекла) модели сталеразли-
вочного ковша с вводом в дистиллирован-
ную воду специального жидкого реагента 
в виде раствора туши и хлорида натрия. 
Это позволило визуализировать, зафикси-

ровать и с помощью киносъемки и описать 
механизм процесса перемешивания и оп-
ределить момент завершения процесса 
массообмена одновременно. 

Физическая модель сталеразливочного 
ковша (рисунок 1) состоит из следующих 
элементов: прозрачного ковша и двух про-
дувочных узлов (рисунок 1, а), соединен-
ных с пульсатором, для подачи газа в мо-
делирующую жидкость. Кроме того, в 
днище модели, на месте шиберного затво-
ра (рисунок 1, б) было выполнено отвер-
стие, соединенное с шаровым краном для 
замены жидкости, моделирующей расплав. 
Геометрические параметры физической 
модели сталеразливочного ковша приве-
дены в таблице 1. 

Общая схема физической модели пред-
ставлена на рисунке 2. 

Процесс гомогенизации моделирующей 
жидкости в ходе лабораторных исследова-
ний контролировался с помощью оптиче-
ского метода. Экспериментальная уста-
новка для контроля механизма гомогени-
зации оптическим методом включает в се-
бя физическую модель сталеразливочного 
ковша с жидкостью, что перемешивается, 
капилляр для ввода реагента, телекамеру и 
светильники. О длительности полной го-
могенизации жидкости судят по времени 
распространения реагента в объеме моде-
ли. Отсчет времени начинают с момента 
подачи порции реагента и заканчивают 
при полном рассредоточении его в жидко-
сти, что фиксируется телекамерой. К не-
достаткам этого метода следует отнести 
необходимость замены моделируемой 
жидкости после каждого испытания. 

Электрохимический метод определения 
момента полного усреднения раствора был 
реализован следующим образом. В качест-
ве электролита, вводимого в воду, служил 
насыщенный раствор хлорида натрия. 
Электропроводность измерялась датчика-
ми из медной проволоки диаметром 0,5 
мм. Для предотвращения окисления по-
верхности датчиков в солевом растворе 
наконечники датчиков покрыты золотым 
напылением. 
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а – продувочные узлы; б – шиберный затвор 

Рисунок 1 — Физическая модель сталеразливочного ковша 

 

Таблица 1 — Геометрические размеры физической модели 300 т сталеразливочного ковша  

Параметр Значение 

Высота, мм 455,8 

Верхний диаметр, мм 313 

Нижний диаметр, мм 272,1 

Высота налива, мм 388,2 

Объем модели, л 31 

Объем воды, л 23,6 
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1 - компрессор, 2 - воздушный фильтр, 3 - манометр, 4 - ротаметр, 5 - газовый счетчик, 

6 - модель сталеразливочного ковша,7 - пульсатор, 8 - датчики, 9 - блок АЦП 

Рисунок 2 – Общая схема физической модели 

 

 

Рисунок 3 — Схема АЦП для оценки длительности усреднения реагента в жидкости 
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Конструкция держателя датчиков по-
зволяет регулировать их высоту в широких 
пределах. К свободным концам датчиков 
были припаяны соединительные провода. 

Схема измерения имеет большую чув-
ствительность и позволяет проводить из-
мерения при использовании соляных рас-
творов небольшой концентрации.  

Для этого была изготовлена измери-
тельная схема, которая включала выпря-
мительный мост, конденсатор (3200 μF) и 
диод (100 Ом) для каждого датчика (рису-
нок3). 

Три электрода размещались в застой-
ных зонах сталеразливочного ковша и за-
креплялись. Уровень жидкости в ковше 
доводился до рабочего. Подключался 
трансформатор с переменным напряжени-
ем 10В, один электрод присоединялся к 
медной шине, которая располагалась на 
стенке ковша, а другой к плате. Плата при-
соединялась к аналого цифровому преоб-
разователю L-154 (АЦП) и измерительным 
датчикам. Аналого-цифровой преобразо-
ватель L-154 предназначен для преобразо-
вания аналоговых сигналов в цифровую 
форму для персональной ЭВМ, а также 
для ввода/вывода цифровых ТТЛ (транзи-
сторно-транзисторная логика) линий и 
управления одним выходом аналогового 
канала. Все полученные данные сохраня-
лись в цифровом виде. 

При стационарной продувке жидкости в 
модели через две продувочные пробки в 
начальный период после ввода жидкого 
реагента по центру модели газожидкост-
ные потоки поднимаются вертикально 
вверх, образуя низкоскоростные зоны цир-
куляции вокруг струй. Затем эти зоны пе-
рераспределяются, и большая часть рас-
плава втягивается в циркуляционное пере-
мешивание. На определенной стадии мас-
сообмена один из потоков воздействует на 
другой, отклоняя его от вертикали и обра-
зуя одну мощную циркуляционную зону в 
объеме ковша. Кроме того, часть потока 
образует среднескоростную зону циркуля-
ции в центральной нижней части расплава. 

В дальнейшем наблюдается потеря ус-
тойчивости циркуляционными потоками, 
что приводит к изменению траектории 
циркуляции и снижению ее интенсивно-
сти. Наличие нижней циркуляционной зо-
ны перемешивания следует рассматривать 
как потенциальный источник неметалли-
ческих включений в металле. Время пол-
ного усреднения жидкого реагента в объе-
ме жидкости составило 20 с. 

При асинхронной пульсирующей про-
дувке жидкости через две продувочные 
пробки механизм перемещения газовых по-
токов существенно меняется (рисунок 4).  

На первых секундах процесса переме-
шивания красящий индикатор образует 
форму «конуса», с основанием у днища 
ковша. Затем индикатор втягивается в по-
ток который идет вдоль стен ковша с по-
следующим смещением к верхней части 
модели. На завершающей стадии массооб-
мена формируется поток обеспечивающий 
усреднение в центральной части ковша.  

В начальный период газожидкостные 
потоки поднимаются вверх, захватывая 
друг друга, что способствует ускорению 
распределения жидкого реагента по всему 
объему ковша, в том числе и в застойных 
зонах. 

Видно, что по ходу продувки большая 
часть расплава втягивается в циркули-
рующий поток и перемешивается.  

При асинхронной пульсирующей про-
дувке расплава через две продувочные 
пробки заметно более интенсивное пере-
мешивание с распространением вихревых 
потоков вверх, по дну и боковым стенкам 
модели. Несмотря на сокращение расхода 
газа при асинхронной пульсирующей про-
дувки практически вдвое, длительность 
усреднения жидкого реагента в модели-
руемой жидкости составило 24 с. . 

При получении результатов электрохи-
мическим методом исследования исполь-
зовались средние данные трех датчиков 
установленных в застойных зонах ковша. 

На рисунке 5 изображены графики изме-
нения концентраций хлорида натрия, полу-
ченные путем обработки данных на АЦП. 
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Рисунок 4 — Механизм перемешивания жидкости при асинхронной пульсирующей продувке 
через два продувочных узла с вводом жидкого реагента по центу модели (фото выполнены с 

двух секундным интервалом) 
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а – стационарная продувка,  

б –пульсирующая продувка,  

Рисунок 5 – Среднее показание датчиков непрерывного контроля содержания  
хлорида натрия в жидкости 

График изменения концентрации хло-
рида натрия при стандартной продувке 
аргоном через две продувочные пробки 
показан на рисунке 5а, при асинхронной 
пульсирующей продувке через две проду-
вочные пробки указаны на рисунке 5б. 

Из приведенных данных видно, что 
скорость усреднения концентрации хло-
рида натрия при асинхронной пульси-
рующей продувке достигается более рав-
номерно не смотря на снижение расхода 
газа практически в 2 раза.  

Из этого можно судить, что при пуль-
сирующей продувке химическое усредне-
ние проходит лучше, чем при стандарт-
ной. 

Общие выводы 
Перемешивание расплава в процессе 

его обработки на АКП с использованием 
пульсирующей продувки позволяет пре-
дотвратить образование застойных зон в 
объеме жидкого металла в ковше, уско-
рить перемешивание и усреднение метал-
ла по химическому составу и температу-
ре, снизить расход аргона. 

При асинхронной пульсирующей про-
дувке расплава через две продувочные 
пробки изменяется механизм перемеши-
вания жидкости с образованием дополни-
тельных вихревых потоков вверх, вдоль 
дна и боковых стен модели, что способст-
вует ускорению процесса массообмена. 
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Кравченко В. М., Романчук Я. О. (ДонДТУ, м. Алчевськ, Україна) 
ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПУЛЬСУЮЧОГО ПРОДУВАННЯ МЕТАЛУ У 
СТАЛЕРОЗЛИВНИХ КОВШАХ  

Розроблено фізичну модель для вивчення процесу пульсуючого продування металу інертним 
газом. Отримані за допомогою фізичної моделі дані показують, що при асинхронній пульсуючій 
продувці через дві продувні пробки, спостерігається більш інтенсивне перемішування розплаву з 
поширенням вихорів потоку газу між струменями, вгору, по дну і бічних стінках моделі, що 
сприяє кращому тепломасообміну. 

Ключові слова: агрегат ківш-піч, метал, інертний газ, пульсуюче продування. 
 
Kravchenko V. M., Romanchuk Y. A. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
PHYSICAL MODELING OF A PULSE PURGE METAL IN STEEL LADLES  

The physical model is developed for studying of process of a pulsing purge of metal by inert gas. The 
data obtained by means of physical model show that at an asynchronous pulsing purge through two 
blowing-off stoppers, more intensive hashing of fusion with distribution of whirlwinds of a stream of 
gas between streams, up, on a bottom and lateral walls of model that promotes the best heat mass ex-
change is observed. 

Key words: ladle furnace, metal, the inert gas, a pulsing blowing. 
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3D МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ПОПЕРЕЧНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ НА НОЖНИЦАХ 
НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ СОРТОВЫХ ЗАГОТОВОК 

Разработана трехмерная математическая модель процесса горячего разделения на ножни-
цах непрерывнолитых сортовых заготовок, которая позволяет учитывать геометрию режу-
щего инструмента. Результаты моделирования, хорошо согласуются с экспериментальными 
данными. Модель позволяет расширить представление о процессе резки и повысить точность 
расчета энергосиловых параметров. 

Ключевые слова: математическая модель, ножницы, сортовая заготовка. 

Актуальными вопросами современного 
развития металлургической промышленно-
сти являются расширения технологических 
возможностей уже эксплуатируемого и 
вновь проектируемого оборудования за счет 
повышения точности производимых конст-
рукторских расчетов и увеличения степени 
научной обоснованности при принятии про-
ектных и технологических решений. 

В практике металлургического произ-
водства в различных технологических 
схемах изготовления сортового металло-
проката широко применяют операции по-
перечного разделения на ножницах [1,2]. 
При этом повышение требований к качест-
ву готового металлопроката и стремление 
расширить технологические возможности 
ножниц способствуют повышению инте-
реса в данной области [3,4]. 

В условиях ПАО “Енакиевский метал-
лургический завод” (ЕМЗ) на машинах не-
прерывного литья сортовых заготовок 
(МНЛЗ), процесс поперечной резки на 
мерные длины, осуществляется при помо-
щи летучих гидравлических ножниц кон-
струкции ПАО “Новокраматорский маши-
ностроительный завод” (НКМЗ) по мере 
полной кристаллизации заготовки. С уче-
том специфики непрерывного литья имен-
но сортовых заготовок, имеющих квадрат-
ную форму поперечного сечения до 
150×150 мм, данный процесс реализуют на 
ножницах поперечной резки с ножами со-

ответствующей треугольной формы и тра-
екторией их взаимного перемещения, на-
клоненной под углом 4/  к горизонтальной 
плоскости (рис. 1). 

Отличительной особенностью ножей в 
ножницах данной конструкции является 
тот факт, что угол раскрытия ножей тре-
угольной формы составляет 94º, а уклон 
контактных поверхностей – 7º. 

Существующие методы расчета силы 
резки [1,2] предполагают, что в случае 
реализации процесса разделения по схеме, 
используемой на ножницах МНЛЗ ПАО 
"ЕМЗ" можно использовать результаты 
для случая резки параллельными ножами, 
заготовки с сечением равным по площади. 

Однако, в работе [5] на базе разрабо-
танной математической модели энергоси-
ловых параметров процесса поперечной 
резки непрерывнолитых заготовок на мер-
ные длины, было показано, что распреде-
ление силы резки в зависимости от хода 
ножей и температурно-деформационных 
параметров имеет сложный характер. При 
этом по отношению к традиционным ме-
тодам расчета [1,2] степень уточнения мо-
жет достигать 50% и более за счет кор-
ректного учета реальной геометрии и ки-
нематики развития очага деформации. 

Но даже подход, предложенный в рабо-
те [5], не позволяет в полной степени 
учесть геометрические особенности ре-
жущего инструмента.  
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1 – станина ножниц; 2 – суппорт нижнего (подвижного) ножа; 3 – контур водяного охлаждения;  
4 – суппорт верхнего (неподвижного) ножа; 5 – каток для перемещения по направляющей; 6 – приемная 

воронка; 7 – узел цилиндрической направляющей; 8 – гидроцилиндр. 

Рисунок 1 – Общий вид (а) гидравлических ножниц поперечной резки 
на мерные длины непрерывнолитых заготовок и вид порезанных заготовок (б) 

В то же время, стремительный рост 
возможностей современной вычислитель-
ной техники открывает новые подходы в 
исследовании различных технологических 
процессов в обработке металлов давлени-
ем (ОМД) [6], что, прежде всего, относит-
ся к методу конечных элементов (МКЭ). 
Применение МКЭ позволяет значительно 
расширить представление о протекании 
процессов и повысить степень научной 
обоснованности при принятии технологи-
ческих и конструктивных решений. 

В качестве цели данной работы стави-
лась задача разработать трехмерную мате-
матическую модель процесса поперечного 
разделения на ножницах непрерывноли-
тых сортовых заготовок в горячем состоя-
нии, позволяющую адекватно отображать 
энергосиловые и геометрические характе-
ристики процесса. 

Для достижения данной цели использо-
вали программный комплекс Abaqus, в ос-
нову которого положен МКЭ. 

В результате была разработана трех-
мерная математическая модель (рис. 2,а), 
состоящая из двух абсолютно жестких не-

деформируемых тел – верхний и нижний 
фигурный ножи, а также деформируемого 
бруса, моделирующего разделяемую заго-
товку квадратного сечения. 

При этом, по аналогии с реальной кон-
струкцией ножниц движение сообщается 
нижнему ножу, тогда как верхний нож ос-
тается неподвижным. 

Деформируемый брус представляет со-
бой сетку (см. рис. 2,б) из изопараметри-
ческих шестигранных восьмиузловых ли-
нейных элементов с редуцированной схе-
мой интегрирования, имеющих свойства 
сплошной деформируемой среды. При 
этом сетка имеет сгущение в очаге резки. 

Учитывая, что процесс резки сопровож-
дается большими пластическими дефор-
мация, в ходе математического моделиро-
вания использовалась процедура адапта-
ции внутренней сетки в формулировке Ла-
гранжа-Эйлера [6], тогда как поведение 
узлов на поверхности заготовки описыва-
лось формулировкой Лагранжа. Инстру-
менты моделировались как дискретные 
недеформируемые поверхности. 
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Рисунок 2 – Общий вид модели (а) и заготовки с нанесенной сеткой (б) 

В основу модели контактного взаимо-
действия между заготовкой и инструмен-
тами был положен закон трения Амонто-
на-Кулона, как отношение напряжения 
трения (касательного) к внешнему кон-
тактному давлению между контактирую-
щими телами. 

На торцевые поверхности бруса накла-
дывалось ограничение по их перемещению 
вдоль продольной оси бруса, что близко к 
условиям разделения длинномерных не-
прерывнолитых заготовок. 

Разрушение материала моделировалось 
методом исключения элементов из расче-
та, после исчерпания ресурса пластично-
сти в соответствии с диаграммой пластич-
ности [6]. 

Механические свойства материала рас-
считывали в соответствии с методикой, 
представленной в работе [7], позволяющей 
учитывать влияние температуры, степени 
и скорости деформации, а также химиче-
ского состава материала заготовки, на со-
противление деформации. 

Для оценки работоспособности модели 
и степени достоверности получаемых ре-
зультатов была произведена симуляция 
процесса резки заготовки сечением 
120×120 мм из стали 20 при температуре 
970ºС со скоростью 70 мм/с, что соответ-
ствовало производственным данным. 

На рис. 3 в качестве сравнения пред-
ставлена форма торцевой поверхности не-
прерывнолитой заготовки после попереч-
ного разделения на ножницах (рис. 3,а) и 
по результатам моделирования (рис. 3,б). 
Из представленных изображений хорошо 
видно, что реальная заготовка и получен-
ная в результате моделирования имеют 
достаточно близкую конфигурацию. Рас-
хождение по максимальному значению 
силы резки не превысило 5%.  

Таким образом, можно утверждать, что 
разработанная трехмерная математическая 
модель адекватно описывает процесс го-
рячего разделения на ножницах непрерыв-
нолитых сортовых заготовок. Данная мо-
дель позволяет также получить ряд зави-
симостей, которые способны расширить 
представление о протекании процесса и 
производить на ее базе теоретические ис-
следования, что существенно дешевле на-
турных экспериментов. В частности на 
рис. 4 представлены зависимости во вре-
мени работы затрачиваемой на разделение 
заготовки (рис. 4,а) и силы резки (рис. 4,б). 

По результатам работы можно сделать 
следующие выводы: 

– впервые разработана трехмерная ма-
тематическая модель процесса горячего 
разделения на ножницах непрерывноли-
тых сортовых заготовок; 
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Рисунок 3 – Форма торцевой поверхности непрерывнолитой заготовки после 
поперечного разделения на ножницах (а) и по результатам моделирования (б) 

 

Рисунок 4 – Зависимости работы затрачиваемой на разделение заготовки (а) 
и силы резки (б) полученные по результатам моделирования

– результаты, полученные в ходе моде-
лирования, хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными; 

– данная модель позволяет повысить 
точность теоретических решений и будет 
способствовать расширению представле-
ния о процессе резки и повышению степе-
ни точности расчета энергосиловых пара-

метров процесса, поскольку позволяет 
максимально точно учитывать геометрию 
режущего инструмента. 

Результаты работы могут быть исполь-
зованы при дальнейших исследованиях 
разделительных операций фасонных про-
филей на ножницах. 
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3D МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ПОПЕРЕЧНОГО РОЗДІЛЕННЯ НА НОЖНИЦАХ 
НЕПЕРЕРВНОЛИТИХ СОРТОВИХ ЗАГОТОВОК 

Розроблена тривимірна математична модель процесу гарячого поділу на ножицях непере-
рвнолитих сортових заготовок, яка дозволяє враховувати геометрію ріжучого інструменту. 
Результати моделювання, добре узгоджуються з експериментальними даними. Модель дозволяє 
розширити уявлення про процес різання і підвищити точність розрахунку енергосилових пара-
метрів. 

Ключові слова: математична модель, ножиці, сортова заготовка. 
 

Borovik P. V. (DSEA, Kramatorsk, Ukraine, borovikpv@mail.ru), Petrov P. A. (DonSTU, Alchevsk, 
Ukraine, pavelpetrov@list.ru) 
3D MODEL OF CUTTING TO LENGTH SEPARATION ON SHEARS CONTINUOUS 
SECTION BILLET  

3D mathematical model of hot separation process with the shears of continuous casting billets has 
been developed. The model allows considering geometry of the cutting tool. The results of simulation 
and experimental data have well coinciding. The model allows to expand concept of cutting process and 
to increase the accuracy of calculation of power output parameters. 

Keywords: mathematical model, shears, section billet. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО ЛЕГИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ ТВЕРДЫХ 
СПЛАВОВ 

Приведены результаты рентгеновского фазового анализа поверхностного слоя пластин 
двух- и трехфазных твердых сплавов после электроискрового легирования углеродом, вольфра-
мом и титаном. Выявлены новые карбидные и нитридные фазы в структурном составе легиро-
ванной поверхности пластин. 

Ключевые слова: твердый сплав, рентгеновский фазовый анализ, карбиды, нитриды, элект-
роискровое легирование. 

Известно [1-3], что для повышения экс-
плуатационных характеристик инструмен-
та из твердых сплавов, на его рабочей по-
верхности создают твердые износостойкие 
покрытия, В качестве материалов для по-
крытий чаще всего используют карбиды и 
нитриды тугоплавких металлов, т.е. со-
единений, придающих рабочей поверхно-
сти инструмента очень высокую твердость 
(2500 – 2800 НV) и, следовательно, повы-
шающих износостойкость инструмента. 
Практика применения вышеназванных со-
единений показала, что при их использо-
вании, ресурс работы твердосплавного ин-
струмента возрастает в 2 – 5 раз. 

Существенным недостатком технологий 
получения вышеназванных покрытий 
(КИБ, ГТ, ДТ, РЭП и другие [3]) является 
то, что они используются, в основном, для 
неперетачиваемых пластин твердых спла-
вов, что существенно ограничивает об-
ласть их применения. В тоже время суще-
ствует метод получения износостойких 
покрытий на изделиях с помощью элек-
троискрового легирования (далее ЭИЛ) 
[4], метод, который лишен вышеназванно-
го недостатка, т.к. он позволяет наносить 
покрытия на любом этапе подготовки и 
эксплуатации инструмента. Метод ЭИЛ 
был использован нами ранее для поверх-
ностного упрочнения конструкционных и 
инструментальных сталей [5,6]  

Целью настоящей работы является ис-
следование изменений в фазовом составе 
поверхности пластин некоторых твердых 
сплавов при нанесении покрытий методом 
электроискрового легирования. 

Для исследования были выбраны спе-
ченные пластины двух промышленных 
сплавов: один – ВК6 (двухфазный –
WC + Co), а другой – Т15К6 (трехфазный 
–WC + TiC + Co). 

Пластины сплавов перед искровым ле-
гированием подвергали алмазной шлифов-
ке, промывке ацетоном, после чего произ-
водили ЭИЛ различными материалами 
(вольфрамом, титаном и графитом) на экс-
периментальной установке конструкции 
автора, как и в наших ранних работах 
[5,6]. Параметры работы установки чисто-
вого легирования составляли: Uр= 50В, 
С=600 мкФ, I = 3-5А, R = 16 Ом. Скорость 
нанесения покрытия 5 мин/см2. Учитывая 
необходимость создания на поверхности 
пластин слоя карбидной или нитридной 
фаз, искровое легирования выполняли в 
два этапа: в первую очередь на поверх-
ность пластин наносился чистый метал 
(W, Ti), а затем, на втором этапе произво-
дили науглероживание ранее нанесенного 
слоя графитом. 

После искрового легирования пластин, 
производился визуальный контроль их по-
верхности. На рисунке 1 приведены фото-
графии пластин после ЭИЛ C, W, Ti.
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Рисунок 1 – Внешний вид пластин твердого сплава ВК6 (верхний ряд)  и  Т15К6 (нижний ряд) 
после электроискрового легирования графитом (а), вольфрамом  (б),  

вольфрамом с науглероживанием (в), титаном (г)  
и титаном с науглероживанием (д) 

Как видно из данных рисунка 1, пла-
стины, прошедшие искровое легирование 
углеродом, вольфрамом и титаном, обла-
дают гладкой ровной поверхностью, без 
заметных грубых налипаний материала 
анода. 

Далее, для оценки структурного состава 
поверхности легированных пластин, про-
изводили рентгеновский фазовый анализ, 
для чего пластины рентгенографировали 
на дифрактометре ДРОН -1,5 в фильтро-
ванном железном излучении трубки 
БСВ10. Для повышения чувствительности 
метода и оптимизации фокусировки рент-
геновских лучей, использовали режим 
максимальной светосилы источника излу-
чения с применением щелей Соллера. При 
этом, на ленте электронного потенциомет-
ра регистрировали дифракционные линии 
фаз в интервале углов отражения - 2υ от 
30 до 1000, т.е в области наиболее интен-
сивных аналитических линий фаз [7]. Ин-
дицирование дифрактограмм легирован-
ных пластин выполняли по общепринятой 
методике с использованием известных 
справочных данных [7]. При этом, присут-
ствие той или иной фазы считалось дока-
занным, если регистрировались по край-
ней мере две наиболее интенсивные ее ди-

фракционные линии, приведенные в ранее 
указанном справочнике Л.И. Миркина. 
Изменение интенсивности линий фазы по-
сле ЭИЛ расценивалось как увеличение 
или уменьшение количества этой фазы. 

Анализ дифрактограмм с пластин, леги-
рованных электроискровым методом, по-
казал, что фазовый состав поверхностных 
слоев твердых сплавов при ЭИЛ претерпел 
значительные изменения.  

Легирование углеродом. На рисунке 2 
приведены фрагменты индицированных 
дифрактограмм с пластин исследуемых 
сплавов до и после электроискровой обра-
ботки их графитовым электродом. Дифрак-
тограммы с пластин двухфазного сплава 
ВК6 (WC + Со) до нанесения покрытия 
(рисунок 2 – 1) показал наличие только ин-
тенсивных линий карбида WC, а отражений 
от кристаллов кобальтовой связки не фик-
сируется. Это объясняется тем, что зерна 
связки имеют очень крупные размеры [1,2], 
достигающие в поперечник 0.5 – 1 мм и в 
облучаемом объеме их очень мало. Искро-
вое легирование пластин сплава ВК6 гра-
фитом привело к появлению в поверхност-
ном слое, кроме основного карбида WC, 
двойного η – карбида типа Co3W3C и кар-
бида W2C (рисунок 2 – 2). 
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Рисунок 2 – Фрагменты дифрактограмм  с пластин твердого сплава ВК6 в исходном состоянии 
(1) и после искрового легирования углеродом (2); пластин сплава Т15К6 в исходном состоянии 

(3) и после искрового легирования графитом (4).  
Обозначения фаз: К1- карбид WC; К2- карбид (Ti,.W)С; К3 – карбид W2C; η – карбид Со3W3 

Вроятно, ионы углерода, летящие с 
большой скоростью от анода к катоду, 
бомбардируют разогретую поверхность 
пластины сплава, частично испаряют ко-
бальтовую связку, а та, в свою очередь, 
вступает во взаимодействие с карбидом 
вольфрама и образует двойной η – карбид. 
Кроме того, те же ионы углерода, при 
бомбардировке поверхности пластины, 
вызывают в структуре сплава диссоциа-
цию монокарбида вольфрама и после за-
вершения разряда, в условиях быстрого 
охлаждения, образуют богатый вольфра-
мом карбид W2C. 

Иная ситуация складывается в случае 
науглероживания трехфазного твердого 
сплава Т15К6 (WC + TiC + Co). Сопостав-
ление дифрактограмм с пластин исходного 
состояния сплава (рисунок 2 – 3) и с пла-
стин, прошедших ЭИЛ графитом (рисунок 
2 – 4), показало, что новой фазы в струк-

туре поверхностного слоя, как в сплаве 
ВК6, не образовалось, только значительно 
возросла интенсивность дифракционных 
линий твердого раствора на основе карби-
да титана (Ti.W)C, а линии монокарбида 
вольфрама существенно ослабли. То есть 
титан воспрепятствовал образованию но-
вых карбидов в структуре поверхностного 
слоя пластин трехфазного сплава. 

Легирование пластин сплава ВК6. На 
рисунке 3 приведены дифрактограммы 
сплава ВК6 до и после электроискровой 
обработки электродами из вольфрама, ти-
тана и графита. 

Из анализа дифрактограмм, приведен-
ных на рисунке 3 следует, что легирование 
поверхности пластин вольфрамом привело 
к образованию фаз аналогичных легирова-
нию углеродом (рисунок 2 – 2), т.е к обра-
зованию. карбидов W2C и Co3W3C. е 
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Рисунок 3 – Фрагменты дифрактграмм с пластин твердого сплава  ВК6 в исходном состоянии (1) 
и после  искрового легировании вольфрамом (2), волфрамом, с последующим науглероживанием 

(3), титаном (4) и титаном, с последующим науглероживанием (5).  
Обозначение фаз: К1 – карбид WC; К2 – карбид (Ti.W)C; η – карбид Co3W3C;  

К3 – карбид W2C;  Н - нитрид титана TiN. 

Отсюда следует, что ионы вольфрама, 
бомбардирующие поверхность пластины 
сплава ВК6, вызывают диссоциацию моно-
карбида и вольфрама, что при охлаждении 
объема, нагретого в результате разряда, 
приводит образования двух новых карбидов 

Когда пластины сплава ВК6, прошед-
шие ЭИЛ вольфрамом, подвергли наугле-
роживанию электроискровой обработкой 
графитом, то, как видно из дифрактограмм 
рисунка 3 – 3, изменений в фазовом соста-
ве сплава не произошло, т.е. он остался 
тем же, что и был после вольфрамирова-
ния (рисунок 3 – 2). 

Электроискровое легирование двухфаз-
ного сплава ВК6 титаном, как видно на 
дифрактграмме рисунка 3 – 4, привело к 
образованию в поверхностном слое нитри-
да титана TiN c небольшим количеством 

однофазного ГП - титана. При науглеро-
живании пластин сплава, прошедших ЭИЛ 
титаном, вызвало образование карбида на 
основе титана (TiW)С при сохранении тех 
фаз, что образовались при ЭИЛ титаном на 
начальном этапе обработки (рисунок 3 –5). 

Легирование пластин сплава Т15К6. 
На рисунке 4 приведены дифрактограммы  
сплава Т15К6 до и после ЭИЛ вольфрамом 
и титаном с последующим науглерожива-
нием. 

Дифрактограмма исходного состояния 
сплава подтвердила, что сплав имеет 
трехфазное состояние, хотя дифракцион-
ных линий кобальтовой связки на ленте не 
обнаружено, зато дифракционные линии 
монокарбида вольфрама WC и карбида на 
основе титана (TiW)С, имеют большую 
интенсивность (рисунок 4 – 1). 
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Рисунок 4 – Фрагменты дифрактограмм с пластин твердого сплава Т15К6 в исходном состоянии 
(1) и после искрового легирования вольфрамом (2), вольфрамом, с последующим 

науглероживанием (3), титаном (4), титаном, с последующим искровым науглероживанием (5). 
Обозначение фаз по данным рисунка 3. 

Искровое легирование сплава вольфра-
мом существенно изменило фазовый со-
став поверхностного слоя (рисунок 4 – 2). 

Это относится прежде всего к появле-
нию дополнительных дифракционных ли-
ний η – фазы (Co3W3C.), линий чистого 
вольфрама и слабых линий карбида W2C. 
Вероятно, бомбардировка поверхности 
пластины ионами вольфрама, как и у спла-
ва ВК6, привела к диссоциации монокар-
бида - WC и титана -TiC, что при охлаж-
дении вызвало образование вышеназван-
ных фаз.  

Когда вольфрамированную пластину 
подвергли ЭИЛ графитом, то дифракцион-
ные линии всех дополнительных фаз (η – 
фазы (Co3W3C.), чистого W и карбида 
W2C), исчезли (рисунок 3). Таким образом, 
фазовый состав науглероженных пластин 

вернулся и исходному структурному со-
стоянию сплава, т.е. состоящему из двух 
карбидов: WC и (TiW)С. Только количест-
во карбида титана в структуре существен-
но возросло, а монокарбида вольфрама – 
уменьшилось. 

Как видно из дифрактограмм рисунка 
4 – 3, легирование поверхности пластин 
сплава Т15К6 титаном, привело к появле-
нию в структуре нитрида титана TiN, ко-
торый, надо полагать, образовался во вре-
мя движения ионов титана в воздушном 
зазоре между анодом и катодом. Кроме 
того, на поверхности пластин зарегистри-
ровано небольшое количество объемов 
чистого титана, также, как и у сплава ВК6 
(рисунок 3 – 4). Науглероживание титани-
рованных пластин сплава, привело к ис-
чезновению нитрида титана и сохранению 
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в структуре небольшого количества чисто-
го титана (рисунок 4 – 5). При этом отмеча-
ется значительное возрастание интенсивно-
сти линий карбида титана при заметном 
ослаблении линий монокарбида вольфрама, 
что свидетельствует об образовании на по-
верхности пластин своеобразной «корки» 
из твердого карбида титана. 

Все вышеприведенные эксперименталь-
ные данные свидетельствуют о том, что за-
дача создания на поверхности пластин 
твердых сплавов покрытия из карбидов 
вольфрама и титана, может быть решена 
электроискровым методом, путем последо-
вательной обработки тугоплавким метал-
лом с последующим науглероживанием. 
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Приведені результати рентгенівського фазового аналізу поверхневого шару пластин дво- і 
трифазних твердих сплавів після електроіскрового легування вуглецем, вольфрамом і титаном. 
Виявлені нові карбідні і нітридні фази в структурному складі легованої поверхні пластин. 
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Еrshov V. М., Rusanova N. V. (DonSTU, ,Alchevsk, Ukraine) 
INFLUENCE OF THE ELECTRIC-SPARK ALLOYING ON THE STRUCTURE OF 
CARBOLOIES 

Results over of x-ray photography phase analysis of an external layer of plastins of two- and three-
phase carboloies are brought after the  alloying a carbon,  the electric-spark tungsten and titan. Found 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОКОМКОВАНИЯ АГЛОМЕРАЦИНОЙ 
ШИХТЫ, СОДЕРЖАЩЕЙ БОЛЬШОЕ КОЛИЧЕСТВО ТОНКОИЗМЕЛЬЧЕННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ. СООБЩЕНИЕ 2: МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ, РОСТА И 
РАЗРУШЕНИЯ ГРАНУЛ ПРИ ОКОМКОВАНИИ  

В статье рассмотрена современная теория образования зародышей из тонкоизмельченных 
материалов, их рост и разрушение в процессе мокрого гранулирования на движущейся поверх-
ности. Показана важность этих процессов в условиях недостатка центров окомкования, кото-
рый наблюдается при окомковании агломерационной шихты, содержащей большое количество 
тонкнизмельченных материалов. Приведены выводы и направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: окомкование, зародышеобразование, рост гранул, разрушение гра-
нул, тонкоизмельченные материалы. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Изучение про-
цесса мокрого гранулирования (окомкова-
ния) дисперсных материалов на движу-
щейся поверхности, к которому относится 
окомкование агломерационной шихты, ба-
зируется на закономерностях, полученных 
эмпирическим путем [1]. Несмотря на то, 
что окомкование является предметом ис-
следования отечественных и зарубежных 
ученых на протяжении более чем 50-ти 
лет, в настоящее время не существует чет-
ко оформленной теории образования, рос-
та и разрушения гранул. 

Этим обусловлено зачастую низкое ка-
чество получаемого продукта, трудности, а 
иногда и полная невозможность масшта-
бирования результатов лабораторных ис-
следований на промышленные установки. 
В свою очередь, при изменении шихтовых 
условий или требований к конечному про-
дукту (гранулам) для отработки техноло-
гии окомкования используется дорого-
стоящее лабораторное и полупромышлен-
ное оборудование, увеличиваются финан-
совые и временные затраты на ввод новой 
технологии в эксплуатацию [2].   

Понимание и строгое математическое 
описание трех важнейших явлений, проис-
ходящих при окомковании (образование, 
рост и разрушение гранул) является необ-

ходимым условием для ведения эффектив-
ного процесса окомкования, характери-
зующегося высоким качеством получаемо-
го гранулята и низкими затратами на про-
цесс, разработки новых технологий, обо-
рудования и оперативного управления 
технологическим процессом окомкования. 

Экономия материальных, финансовых и 
временных ресурсов, которая становится 
возможной при условии строгого научного 
подхода к созданию и использованию тех-
нологий окомкования, является важной 
частью многих государственных программ 
развития металлургической отрасли Ук-
раины [3; 4]. 

Постановка задачи. Данная работа яв-
ляется второй из цикла статей, посвящен-
ных современному состоянию вопроса 
окомкования агломерационной шихты, со-
держащей большое количество тонкоиз-
мельченных материалов.   

Задачей данной работы является анализ 
современной теории образования, роста и 
разрушения гранул в ходе процесса мокро-
го гранулирования дисперсных материа-
лов на движущейся поверхности (приме-
нительно к окомкованию агломерацион-
ной шихты) с целью обоснования необхо-
димости в дальнейших исследованиях 
процесса и разработки новых технологий 
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окомкования, обеспечивающих наперед 
заданные свойства получаемых гранул.  

Изложение материала и его результа-
ты. Ход процесса окомкования зависит от 
нескольких составляющих: свойств оком-
ковываемого материала (смачиваемость, 
крупность), связующего вещества (по-
верхностное натяжение, вязкость) и техно-
логических параметров процесса (тип 
окомкователя и параметры его работы) [2; 
5]. Эффективное окомкование возможно 
лишь при организации таких условий, ко-
гда потенциальная склонность шихты 
окомковываться реализуется путем выбора 
технологических параметров процесса, 
обеспечивающих эффективное образова-
ние, рост и удаление гранул из окомкова-
теля.  

Ключевыми стадиями (рисунок 1), оп-
ределяющими все вышеперечисленные 
составляющие при окомковании тонкоиз-
мельченных материалов, являются [2; 5; 
6]: 

 увлажнение и зародышеобразование, 
когда жидкое связующее  попадает на слой 
сыпучего материала, проникает в него и 
образует зародыш гранулы; 

– уплотнение и рост, когда зародыши 
вступают во взаимодействие между собой, 
с сухим материалом и стенками окомкова-
теля; 

 истирание и разрушение, когда гра-
нулы разрушаются в процессе окомкова-
ния в результате взаимодействия с други-
ми гранулами и стенками окомкователя.  

Стоит отметить, что гранулообразова-
ние по такой схеме происходит в случае 
недостатка центров окомкования, т.е. в 
случае окомкования агломерационной 
шихты, содержащей большое количество 
тонкоизмельченных материалов. При 
окомковании грубозернистой шихты при-
сутствует определенное количество гра-
нул, зародыши которых образованы из 
тонкоизмельченных материалов, но в ос-
новном в качестве зародышей выступают 
кусочки руды, возврата, известняка и пр. 

 

Рисунок 1 – Ключевые стадии гранулообразо-
вания при окомковании тонкоизмельченных 

материалов 

Стадия увлажнения и зородышеобра-
зования является важным этапом в про-
цессе гранулообразования и заключается в 
подаче жидкого связующего на слой сы-
пучего материала, проникновении свя-
зующего в слой с образованием зародыша 
[7]. Данная стадия проходит в зоне увлаж-
нения, а размер конечной гранулы окомко-
ванной шихты зависит от характера ее 
протекания. На образование зародыша 
сильное влияние оказывают термодинами-
ческие и кинетические показатели процес-
са увлажнения, а эффективность взаимо-
действия связующего и сыпучего материа-
ла определяется технологическими пара-
метрами процесса.  

Термодинамика процесса увлажнения в 
данном случае характеризуется двумя ве-
личинами: краевым углом смачивания и 
коэффициентом растекания. Многочис-
ленными исследованиями установлено [2; 
5], что с увеличением величины краевого 
угла смачивания (т.е. с ухудшением сма-
чиваемости сыпучего материала) средний 
диаметр образующихся зародышей 
уменьшается. Увлажнение и зародышеоб-
разование может быть описано с исполь-
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зованием величины свободной энергии 
поверхности. Коэффициент растекания λ 
является мерой измерения способности 
связующего (жидкая фаза) и сыпучего ма-
териала (твердая фаза) распространятся по 
поверхности друг друга, и зависит от ра-
боты сил адгезии и когезии. Уравнения 
работы когезии для сыпучего материала 
(1), работы когезии для связующего (2) и 
работы адгезии на границе «связующее-
сыпучий материал» (3а и 3б) приведены 
ниже [2]    

 2 ,КТ ТГW   (1) 

 2 ,КЖ ЖГW   (2) 

 ,А ТГ ЖГ ТЖW        (3а) 

  cos 1 ,А ЖГW     (3б) 

где КТW  – работы когезии для сыпучего 
материала; 

КЖW  – работы когезии для связующего; 

АW  – работы адгезии на границе «свя-
зующее-сыпучий материал» ;  

γ – свободная энергия системы; 
θ –  краевой угол смачивания системы 

«связующее-сыпучий материал»; 
Т, Ж и Г – индексы, обозначающие 

твердую, жидкую и газообразную фазы 
соответственно. 

Уравнение 3б получено на основе урав-
нения Юнга-Дюпре и справедливо для 
случая, когда θ > 00. 

Коэффициент растекания λ для каждой 
фазы расчитывается с помощью следую-
щих уравнений [2] 

 ,ЖТ A КЖW W     (4) 

 .ТЖ A КТW W     (5) 

В случае, когда ЖТ  принимает поло-
жительное значение, связующее образует 
пленку на поверхности частиц сыпучего 
материала, а между большинством контак-
тирующих частиц образуются мостики из 
жидкости, что способствует образованию 
прочных, плотных гранул. В случае, когда 

положительным является  ТЖ , происхо-
дит образование непрочных и пористых 
зародышей, обусловленное затруднением 
проникновения связующего в слой и обра-
зованием пленки на поверхности частиц 
сыпучего материала. Методы определения 
краевого угла смачивания, работы адгезии 
и когезии известны и широко используют-
ся [8]. 

После начала увлажнения связующее 
проникает сквозь поры в сыпучем мате-
риале, а его излишек выдавливается на по-
верхность гранул по мере их роста. Отно-
шение размера капли связующего к части-
це сыпучего материала влияет на меха-
низм зародышеобразования [9]. Если час-
тица материала больше, чем капля (рису-
нок 2а), то происходит распределение ка-
пель по поверхности частиц с объединени-
ем последних. Если капля связующего 
больше, чем частица материала (рисунок 
2б), то происходит погружение частиц в 
каплю. 

 
а – частица материала больше капли связующего;  
б – частица материала меньше капли связующего; 

Рисунок 2 – Механизм образования зароды-
шей в зависимости от отношения размера кап-

ли связующего к размеру частицы сыпучего 
материала  

Кинетика образования зародышей зави-
сит от размеров капель связующего и час-
тиц сыпучего материала. Схема образова-
ния зародыша приведена на рисунке 3. 

При окомковании тонкоизмельченной 
агломерационной шихты капли связующе-
го, как правило, больше, чем частицы сы-
пучего материала. 
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а – начальный период проникновения капли в слой; 
б – распространение связующего внутри слоя сы-

пучего материала 

Рисунок 3 – Схема образования зародыша 
при попадании капли связующего на слой 

дисперсного материала. 

Время проникновения капли в слой сы-
пучего материала расчитывается по фор-
муле [10]: 

 
2

0
. 2 2 4

2 ,
cosпрон

Жк пор

V
r R


  

   (6) 

где 0V – полный объем капли; 

кr  – радиус капли; 
  – пористость слоя сыпучего материа-

ла; 
Ж  – поверхностное натяжение жидко-

сти; 
  – вязкость жидкости; 
  – краевой угол смачивания; 

порR  – эффективный радиус пор. 
Большое влияние на процесс зародыше-

образования оказывает характер ввода свя-
зующего в слой сыпучего материала. По-
стоянный во времени характер ввода по-
зволяет получать зародыши одинакового 
размера. В практике агломерационного 
производства используются два способа 
ввода связующего в слой материала [10]: 
струйный и капельный. Существует три 
технологических параметра, характери-
зующих характер ввода связующего: раз-
мер капли, расход связующего и размер 
зоны увлажнения. 

При струйном вводе наблюдается обра-
зование крупных, переувлажненных гра-
нул, в то время как при капельном грану-
лометрический состав образовавшихся за-
родышей сдвигается в сторону более мел-
ких фракций. Зависимость размера заро-

дыша от размера капли связующего имеет 
вид [11]: 

 ,n
з кd d   (7)  

где зd  – диаметр зародыша;  

кd – диаметр капли;  
n  – коэффициент корреляции. 
Для хорошо комкующихся сыпучих ма-

териалов n  = 0,8-0,9. С ростом расхода 
связующего средний размер зародышей 
увеличивается, что подтверждается ре-
зультатами работы [11]. С ростом расстоя-
ние между увлажняющим устройством и 
поверхностью материала увеличивается 
зона увлажнения. Это уменьшает вероят-
ность слипания капель связующего на пу-
ти к поверхности материала, увеличивает 
однородность гранулометрического соста-
ва образующихся зародышей.  

Очень важное значение имеет количе-
ство материала, проходящее через зону 
увлажнения в определенный промежуток 
времени. Так, увеличение этого параметра 
приводит к уменьшению среднего размера 
образующихся зародышей.  

Количественно интенсивность увлаж-
нения можно оценить с помощью сле-
дующего уравнения [12] 

 3 ,
2 к

V
Ad

   (8) 

где   – интенсивность увлажнения; 
 V  – объемный расход связующего; 

кd – диаметр капли; 
A  – площадь зоны увлажнения. 
Высокое значение   указывает на то, 

что связующее подается слишком быстро, 
в результате чего происходит слипание 
капель на поверхности материала, грану-
лометрический состав зародышей стано-
вится непредсказуем. Низкое значение 
данного параметра говорит о рациональ-
ном распределении капель связующего по 
поверхности материала, когда каждая кап-
ля ложится на поверхность отдельно, а об-
разовавшиеся зародыши удаляются из зо-
ны увлажнения быстрее, чем переувлаж-
няются следующей каплей. Другими сло-
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вами, при низком значении   одна капля 
образует один зародыш, что облегчает 
управление процессом зародышеобразова-
ния [12]. 

Зародышеобразование (рисунок 4) зави-
сит как от поведения отдельной капли на 
поверхности сыпучего материала (напри-
мер, время проникновения зависит от 
краевого угла смачивания и других 
свойств сыпучего материала), так и от 
взаимодействия капель между собой (на-
пример, изменение характеристик зоны 
увлажнения путем управления подачей 
связующего) [13].  

 
пt – время проникновения капли в слой; 

цt – время перемешивания слоя; 

  – интенсивность увлажнения; 

Рисунок 4 – Карта режимов  
зародышеоразования 

В зависимости от того, какой из этих 
механизмов преобладает, зародышеобра-
зование идет по одному из трех режимов 
[14]: капельному, дисперсионному и сме-
шанному. В капельном режиме размер об-
разовавшегося зародыша зависит преиму-
щественно от размеров капли связующего, 
а одна капля образует один зародыш. Этот 
режим реализуется при соблюдении двух 
условий: быстрое движение материала че-
рез зону увлажнения, предотвращающее 
слипание капель связующего («коржеобра-

зование») и полное проникновение капли в 
слой с образованием зародыша до того, 
как произойдет перемещение слоя и взаи-
модействие с другими частично впитав-
шимися каплями. В случае, когда связую-
щее плохо проникает в слой (обладает вы-
сокой вязкостью или плохо смачивает по-
верхность) на его поверхности образуется 
«лужа», и процесс гранулообразования 
становится независим от свойств капли и 
переходит в дисперсионный режим. Заро-
дышеобразование при этом зависит от ме-
ханического перемешивания слоя. 

 Смешанный режим сочетает в себе 
признаки капельного и дисперсионного, и 
является наиболее трудноуправляемым. 

Стадия роста гранул является сле-
дующей после стадии зародышеобразова-
ния. Процесс роста гранулы, характери-
зующийся слипанием нескольких зароды-
шей называется коалесценцией, в то время 
как накатывание тонкоизмельченного ма-
териала на зародыш называется наслаива-
нием. Рост гранул начинается практически 
одновременно с зародышеобразованием и 
заканчивается с прекращением подачи 
связующего или его выхода на поверх-
ность из центра гранулы [15]. Рост гранул 
зависит от многих параметров процесса 
окомкования, в первую очередь от меха-
нических свойств зародышей и наличия 
связующего на их поверхности. В процес-
се окомкования механические свойства 
зародышей изменяются, что связанно с 
изменением количества жидкости в поро-
вом пространстве, оказывая значительное 
влияние на рост гранул. 

Гранула ококовывамой шихты может 
находится в нескольких состояниях насы-
щения жидкостью [16; 17] (рисунок 5): ма-
ятниковом, канатном, капиллярном, ка-
пельном, псевдокапельном. В процессе 
окомкования гранула может проходить все 
стадии насыщения от маятникового до ка-
пельного. 

Прочность влажной гранулы определя-
ется двумя составляющими: прочностью 
жидкостных мостиков и силами межчас-
тичного трения.  
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Рисунок 5 – Различные стадии насыщения пор жидкостью 

Жидкостные мостики обеспечивают 
существование сил как статической, так и 
динамической прочности. Статическую 
прочность обеспечивают силы капилляр-
ного всасывания и силы поверхностного 
натяжения жидкости. Сила капиллярного 
всасывания капP  описывается уравнени-
ем Лапласа-Юнга 

 
1 2

2 1 1 ,ж
кап жP

r r r
 

 
    

 
 (9) 

где ж  – поверхностное натяжение 
жидкости; 

1r  и 2r  – радиусы кривизны поверхно-
сти мениска. 

В настоящее время существует не-
сколько мнений [18; 19] о том, в каком 
месте необходимо измерять силу поверх-
ностного натяжения и силу капиллярного 
всасывания (рисунок 6): в середине «мос-
та» (метод «горловины») или по линии 
контакта с одной из сфер (граничный ме-
тод). 

 2
. 2 2Pr 2 ,горл жF r      (10) 

 
   

2 2
. P sin

2 sin sin ,
гранF a

a

 

   

  

 
 (11) 

Численное решение уравнения Лапласа-
Юнга для случая, когда 3 0,001V a   (где 
V – объем жидкостного мостика) имеет вид 

 
2 2

cos

2
1, 0 2,1 10, 0

.
ж

F

a h a h a

V V



 


 
   
   
   

 (12) 

 

Рисунок 6 – Схема жидкостного мостика  
между двумя одинаковыми сферами 

Нормальная сила, обусловленная нали-
чием жидкостных мостиков, является ак-
тиватором сил трения межу частицами 
дисперсного материала. 

Прочность гранул уменьшается с 
уменьшением силы поверхностного натя-
жения связующего. Для гранулы в канат-
ном и капиллярном состоянии предел 
прочности на разрыв определяется по 
формуле [20]  

 .
cos1 ,ж

разр
г

SC
d

 





   (13) 

где S  – степень заполнения пор жидко-
стью; 

C  – константа (для сферы C  = 6); 
  – пористость гранулы; 

гd – диаметр гранулы; 

ж  – поверхностное натяжение жидко-
сти; 

  – краевой угол смачивания. 
В то же время, уравнение не совсем 

справедливо для гранул из тонкоизмель-
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ченного материала [21]: в случае зерни-
стой шихты прочность гранулы растет 
вплоть до полного заполнения пор жидко-
стью, в то время как для тонкоизмелченно-
го материала максимальная прочность на-
блюдается при заполнении пор на 20-30 % 
от максимально возможного значения, по-
сле чего начинает стремительно падать. 

Динамическая прочность гранул в ма-
ятниковом состоянии ДF  расчитывается 
по формуле [22] 

 
23 ,

2
г

Д
r dhF

h dt


  (14) 

где гr  – радиус гранулы; 
2h  – расстояние между гранулами. 
В течении всего процесса окомкования 

гранулы подвергаются столкновениям с 
другими гранулами и элементами окомко-
вательного оборудования. Это приводит к 
уменьшению их размера и пористости, вы-
ходу воздуха и связующего на поверх-
ность гранулы. Пористостью гранулы оп-
ределяется ее прочность: чем пористость 
выше, тем прочность ниже.  

Вначале пористость гранулы падает до-
вольно быстро, со временем стабилизиру-
ясь на определенном уровне [23; 24]. Это 
явление описывается уравнением 

  min

0 min
exp ,kN 

 


 


 (15) 

где   – средняя пористость гранул по-
сле N оборотов барабана; 

0  – начальная средняя пористость 
шихты; 

min  – минимальная пористость при 
данных условиях окомкования; 

k  – константа степени укрупнения гра-
нулы. 

Связующее оказывает комплексное воз-
действие на процесс гранулообразования 
[25]. Так, увеличение количества связую-
щего с низкой вязкостью (например, воды) 
стимулирует процесс роста гранулы и уве-
личивает ее прочность. Это связано со 
«смазывающим» действием жидкости, по-

зволяющим частицам внутри гранулы пе-
рестраиваться в более компактные упаков-
ки. Вязкое связующее оказывает противо-
положное действие на рост гранул. 
Уменьшение поверхностного натяжения 
связующего увеличивает возможность 
слипания зародышей, но, в то же время, 
прочность таких связок снижается. На-
чальный размер зародышей также оказы-
вает влияние на рост гранулы. Крупные 
зародыши слипаются хуже, чем мелкие. 
При этом пористость гранул из мелких за-
родышей оказывается ниже, чем из круп-
ных, а жидкость из них выходит медлен-
нее, что замедляет процесс гранулообразо-
вания. Увеличение скорости вращения 
окомкователя также способствует слипа-
нию зародышей, но, в то же время приво-
дит к повышенному их разрушению. Ины-
ми словами, все факторы, способствующие 
повышению степени консолидации гранул 
увеличивают их прочность. Степень кон-
солидации выражается  уравнением [25] 

 
 31

1 ,

n
d
d K


 

     
  

 (16) 

где   – пористость гранулы в момент 
;  

K  – безразмерный показатель степени 
сжатия гранулы, пропорциональный энер-
гии столкновения и размеру гранулы и об-
ратно пропорциональный силе межчас-
тичного трения и адгезионному натяже-
нию связующего; 

n  – параметр, описывающие распреде-
ление энергии столкновения гранул; 

  – безразмерное время столкновения, 
пропорциональное частоте столкновений 
гранул. 

Принимая 0d d   получаем мини-
мальную пористость через бесконечно 
большой промежуток времени 

 
 

min
3

min

1 .
1 K







 (17) 

В настоящее время существует множе-
ство моделей, описывающих поведение 
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гранул при их столкновении [26]. Все они 
делятся на два класса: учитывающие упру-
гость гранул (класс 1) при столкновении, и 
не учитывающие таковую (класс 2). Рост 
гранул зависит как от склонности к де-
формации при столкновении, так и от на-
личия связующего в месте контакта гра-
нул. Взаимодействие первого класса [27] 
возможно в системах, где силы столкнове-
ния слишком малы или гранулы слишком 
прочны (например, конечная стадия оком-
кования). Рост гранул в этом случае обес-
печивается слипанием водных оболочек, 
окружающих их. В остальных случая при-
сутствует взаимодействие второго класса 
[28], когда энергия столкновения рассеи-
вается путем деформации оболочек гра-
нул, образуя при этом контактную пло-
щадку в месте удара. 

Изменение размеров гранул в процессе 
окомкования обычно представляется как 
функция от времени. Можно выделить не-
сколько характерных зон гранулообразо-
вания [29]: 

 зона гранулообразования; 
 индуктивная зона (или зона уплотне-

ния); 
 зона коалесценции; 
 зона медленного роста; 
Невозможно провести четких границ 

между этими зонами, но для качественно-
го хода процесса окомкования они должны 
быть пространственно разделены. 

В процессе окомкования могут реализо-
вываться несколько режимов роста гранул 
[29]: стабильный, индуктивный, только 
зародышеобразование, «крошкообразова-
ние», переувлажнение.  

Стабильный режим характеризуется 
линейным увеличением размеров гранул 
во времени, в то время как индуктивный 
имеет период запаздывания, в течении ко-
торого рост гранул практически отсутст-
вует. Режим роста гранул зависит от двух 
параметров: степени заполнения пор жид-
костью ( maxS ) и величины деформации 
гранул в процессе столкновения (дефор-

мационное число Стокса, дефSt ), которые 
выражаются следующим образом [29]  

  min
max

min

1
,т

ж

w
S

 
 


  (18) 

где w  – массовое отношение жидкой и 
твердой фаз; 

т  – плотность твердой фазы; 

ж  – плотность жидкой фазы; 

min  – минимальная пористость грану-
лы, достигаемая при существующих усло-
виях окомкования. 
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г
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где 2
cU  – скорость столкновения гранул 

в окомкователе; 
г  и гY  – плотность и динамический 

предел текучести гранул. 
Режим роста гранул в зависимости от 

maxS  и дефSt  представлен на рисунке 7.  

 

Рисунок 7 – Карта режимов роста гранул 

Стадия разрушения гранул всегда со-
путствует стадиям зародышеобразования и 
роста гранул. Различают разрушение 
влажных гранул в пространстве окомкова-
теля и разрушение сухих гранул в процес-
се транспортировки и хранения. Из-за сво-
его незначительного развития в устройст-
вах барабанного типа этой стадией пре-
небрегают. Большинство работ [30], изу-
чающих разрушение гранул, посвящено 
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изучению этого процесса в высокоскоро-
стных окомкователях.     

Выводы и направление дальнейших 
исследований:    

 за последние 10-15 лет исследование 
процесса мокрого гранулирования мелко-
дисперсных материалов на движущейся 
поверхности (к которому относится и 
окомкование агломерационной шихты,) 
позволило перейти от качественного опи-
сания многих параметров процесса оком-
кования к количественному; 

 при исследовании процесса окомко-
вания и дальнейшем переносе результатов 
на промышленные установки необходимо 
учитывать ряд факторов, которым ранее не 
уделялось должного внимания: термоди-
намические и кинетически параметры 
процесса увлажнения, упругопластические 
свойства гранул и т.д.; 

 современная модель увлажнения ма-
териала и образования зародышей позво-
ляет с высокой точностью  предсказать  
скорость образования и конечный размер 
получающихся зародышей; 
 ряд моделей процесса укрупнения гра-

нул, основанных на их упругопластиче-
ских свойствах и степени насыщения по-
рового пространств жидкостью, позволяет 
предсказать возможность коалесценции 
зародышей (гранул) в ходе процесса оком-
кования. 

Дальнейшее исследование процесса 
окомкования должно обеспечить полный 
переход от качественного к количествен-
ному описанию, а также возможность его 
легкого масштабирования. 
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Дорогий Є. В. (ДонДТУ, м. Алчевськ, Україна) 
СУЧАСНИЙ СТАН ПИТАННЯ ОГРУДКУВАННЯ АГЛОМЕРАЦІЙНОЇ ШИХТИ, ЩО 
МІСТИТЬ ВЕЛИКУ КІЛЬКІСТЬ ТОНКОПОДРІБНЕНИХ МАТЕРІАЛІВ. 
ПОВІДОМЛЕННЯ 2: МЕХАНІЗМ УТВОРЕННЯ, ЗРОСТАННЯ І РУЙНУВАННЯ 
ГРАНУЛ ПРИ ОГРУДКУВАННІ 

В статті розглянута сучасна теорія утворення зародків з тонкоподрібнених матеріалів, їх 
ріст і руйнування в процесі мокрого гранулювання на рухомій поверхні. Показано важливість 
цих процесів в умовах нестачі центрів огрудкування, які спостерігаються при огрудкуванні аг-
ломераційної шихти, що містить велику кількість тонкоподрібнених матеріалів. Наведено ви-
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сновки та  напрямки подальших досліджень. 
Ключові слова: огрудкування, зародкоутворення, зростання гранул, руйнування гранул тон-

коподрібнені матеріали. 
 
Dorogoy E. V. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine evgeniy.dorogoy@gmail.com) 
ACTUAL STATUS OF PELLETIZING OF SINTER CHARGE CONTAINING A 
LARGE AMOUNT OF FINELY GROUND CONCENTRATE. REPORT 2: 
MECHANISM OF FORMATION, GROWTH AND FRACTURE OF PELLETS IN THE 
PROCESS OF PELLETIZING 

Within the scope of this article, the modern theory of nucleation from finely ground concentrate, nu-
cleuses growth and fracture in the process of wet pelletizing on the moving surface was considered. The 
article shows the importance of these processes in the context of nucleus deficiency, which is observed 
during the process of pelletizing of sinter charge, containing a large amount of finely, ground concen-
trate. Conclusions and directions for future research were introduced. 

Keywords: pelletizing, nucleation, pellets growth, pellets fracture, finely ground concentrate. 
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УДК 669.621.967.1 

Селезнёв М. Е. 
(ДонГТУ г. Алчевск, Украина, seleznevme@mail.ru) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО УСИЛИЯ ПРИ ПОПЕРЕЧНОЙ РЕЗКЕ 
ТОЛСТОЛИСТОВЫХ РАСКАТОВ ШЕВРОННЫМ НОЖОМ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 

В данной статье описан алгоритм одномерного математического моделирования процесса по-
перечной резки толстолистового металлопроката шевронным ножом со скруглением. Исходя из 
приведенного алгоритма, разработана модель, на её базе получены распределения силы резки в зави-
симости от перемещения ножа, из которых представляется возможным определить максималь-
ное значение данной величины. Также проведен сравнительный анализ полученных распределений с 
аналогичными, полученными методом конечно-элементного моделирования. 

Ключевые слова: шевронный нож, усилие, распределение, лист, резка, математическая модель. 

В условиях современного рынка метал-
лопродукции постоянно растёт спрос на 
толстолистовой металлопрокат, также по-
вышаются требования к качеству готового 
листа, что требует как развития техноло-
гии его производства в целом, так и от-
дельно взятых операций. 

Независимо от выбранной технологиче-
ской схемы, с целью получения листов за-
данной длинны, в процесс производства, 
как правило, включают операцию попе-
речной резки. Для её реализации широко 
используют ножницы с шевронным но-
жом, преимущество которого, по сравне-
нию с гильотинным, заключается в лучшей 
стабилизации листа при резке, а также 
равномерном распределении нагрузки на 
узлы ножниц за счёт проведения раздели-
тельной операции одновременно с обеих 
сторон разрезаемого листа. 

Классическая форма режущей кромки 
шевронного ножа для поперечной резки 
толстолистовых раскатов состоит из двух 

прямолинейных плоскостей, симметрично 
расположенных под наклоном к горизон-
тальной плоскости [1]. Наклон прямоли-
нейных плоскостей режущей кромки при-
водит к наличию остаточной деформации 
части листа, находящейся под шевронным 
ножом, что существенно портит его товар-
ный вид (рисунок 1, а, б). 

Существует несколько технических ре-
шений [2-4], направленных на снижение 
данного дефекта. 

Сотрудниками НКМЗ [2] предлагается 
снизить величину остаточной деформации 
листа путём выполнения двух ступенчатых 
снижений в центральной части режущей 
кромки относительно её вертикальной оси 
симметрии (рисунок 2, а), однако, в виду 
отсутствия конкретных рекомендаций от-
носительно геометрических параметров 
данных конструктивных элементов, не 
представляется возможным оценить эф-
фективность описанного технического ре-
шения. 

 

Рисунок 1 – Вид торцевой поверхности листов, порезанных шевронным ножом:  
а – общий вид; б – в области смыкания режущих кромок шевронного ножа 
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В работе [3] предполагается выполне-
ние горизонтальной площадки, в вершине 
схождения режущих кромок (рису-
нок 2, б), длина которой зависит от 
свойств разрезаемого материала, угла на-
клона прямолинейных плоскостей и тол-
щины ножедержателя. 

В работе [4], рассмотрена перспектив-
ная конструкция шевронного ножа, осо-
бенность которой заключается в наличии 
скругления в вершине схождения наклон-
ных прямолинейных плоскостей режущей 
кромки (рисунок 2, в), выполненного с це-
лью уменьшения деформации листа в про-
цессе резки и, как следствие, снижения её 
остаточной величины, что повышает каче-
ство готовой продукции. 

 

Рисунок 2 – Известные конструкции 
шевронных ножей со сложной формой 

режущей кромки 

Известно, что применение ножей по-
следних двух конструкций сопровождает-
ся существенным увеличением усилия на 
завершающих стадиях резки [4]. В то же 
время теоретическая оценка данной вели-
чины, в этих случаях, возможна только пу-
тём математического моделирования с 
применением метода конечных элементов 
(МКЭ), что требует значительных времен-
ных и трудозатрат, а также высокой вы-
числительной мощности ЭВМ, поэтому 
целесообразно разработать одномерную 
математическую модель процесса попе-
речной резки, для ножей сложной формы. 

Целью данной работы являлась разра-
ботка одномерной математической модели 
процесса поперечной резки листового ме-
таллопроката, позволяющей определять 
максимальное значение силы резки в слу-
чае применения шевронного ножа слож-
ной формы. 

Для достижения указанной цели было 
использовано численное рекуррентное 
решение конечно-разностной формы ста-
тического равновесия по определению 
энергосиловых параметров в рамках каж-
дого отдельно выделенного элементарного 
объема очага резки. Используемые расчёт-
ные схемы представлены на рисунке 3. 

Так как на начальных этапах определе-
ние условий, при которых сила резки дос-
тигает своего максимального значения 
представляется затруднительным, было 
решено принять в рассмотрение m поло-
жений ножа в направлении его перемеще-
ния при резке с дискретным шагом, вели-
чина которого, при известном полном ходе 
ножа до разделения заготовки S (рисунок 
3, а), определяется следующим образом: 

 
m
Sds  . (1) 

Также выполняли разбиение площади 
сечения листа по оси x (рисунок 3, б) на 
конечное множество k элементарных объ-
ёмов, при этом координаты j-того элемен-
тарного объёма x1j, x2j, учитывая, что 
x1j=1=0 определяются как: 

 

,
2

,

,

12

121

k
Ldx

dxxx

xx

jj

jj





 

 (2) 

где L - ширина разрезаемого листа. 
Далее определяли высотные координаты 

y1j, y2j (рисунок 3, б) ножа непосредственно 
перед началом резки, соответствующие рас-
сматриваемым выделенным элементарным 
объёмам, при этом стоит учитывать наличие 
скругления, таким образом, для прямоли-
нейных участков режущей кромки имеем 
следующие выражения: 
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Рисунок 3 – Расчётные схемы по определению геометрических и энергосиловых параметров 

процесса поперечной резки шевронным ножом со скруглением 
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где α - угол наклона режущей кромки на 
прямолинейном участке. 

Для участка со скруглением: 
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где hн - высота рабочей поверхности 
режущей кромки; 

R – радиус скругления. 
Пересчёт координат в при i-том поло-

жении ножа осуществляется следующим 
образом: 
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 (5) 

Для определения величины силы резки 
Ni при i-ом положении ножа использовали 
выражение следующего вида: 

 ,2
1





n

j
ijiji FN   (6) 

где τij - сопротивление срезу в рамках 
каждого j-го выделенного элементарного 
объёма abcd площадью Fij при i-ом поло-
жении ножа; 

n - количество участков листа, состав-
ляющих срезаемую площадь при i-ом по-
ложении ножа (n≤k); 

h - толщина листа; 
Площадь j-того выделенного объёма 

для i-того положения ножа при известных 
соответствующих координатах y1ij,2ij: 

 
   

.
2

21 dx
yhyh

F ijij
ij 


  (7) 

Величина истинного сопротивления 
срезу в рамках каждого выделенного эле-
ментарного объёма определялась из сле-
дующего выражения: 
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где εн - относительная глубина внедре-
ния до скола; 

σb - предел прочности разрезаемого ма-
териала; 

xij - отношение величины относительно-
го внедрения до скола для j-го элементар-
ного объёма abcd (рисунок 3, б) при i-ом 
положении ножа к величине относитель-
ной глубины надреза до скола εн; 

Kэп - коэффициент эпюры, учитываю-
щий неравномерность распределения 
удельного сопротивления срезу по длине 
"режущего клина" в зависимости от угла 
наклона ножа [5]; 

ατ - степенной показатель, характери-
зующий форму рассматриваемого распре-
деления сопротивления срезу [6]. 

Величина относительного надреза до 
скола εн определялась из следующей зави-
симости: 
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где A, B – эмпирические коэффициенты, 
значения которых зависят от свойств раз-
резаемого материала; 

hmax – толщина заготовки, при которой 
значения относительного внедрения до 
скола εн асимптотически приближаются к 
своему минимуму; 

εmin - минимальная относительная глу-
бина надреза до скола, соответствующая 
толщине листа hmax. 

Выражение (9) получено эмпирически 
после обработки экспериментальных дан-
ных по резке сплава на основе свинца 
(σb=23(МПа), A=1, B=1,4, hmax=30, εmin=0,8) 
шевронными ножами с углом наклона 
прямолинейных плоскостей 3º и 6º. 

На рисунке 4 представлены теоретиче-
ская и экспериментальная зависимости ве-
личины относительной глубины надреза 

до скола εн от толщины разрезаемого ма-
териала, полученные для случая резки 
шевронным ножом с углом наклона режу-
щей кромки 6º пластин различной толщи-
ны из материала, указанного выше. 

Исходя из выражений (1-9), разработана 
одномерная математическая модель по оп-
ределению энергосиловых параметров 
процесса поперечной резки листового ме-
таллопроката шевронным ножом со скруг-
лением. Программная реализация осуще-
ствлялась в среде системы автоматизации 
математических расчетов Matlab. 

 

Рисунок 4 - теоретическая и 
экспериментальная зависимости величины 

относительной глубины надреза до скола εн от 
толщины h разрезаемого материала 

В рамках данной работы был проведен 
сравнительный анализ результатов, приве-
денных в работе [4], с результатами одно-
мерного математического моделирования, 
полученными на базе разработанной моде-
ли при аналогичных условиях порезки. 

На рис. 5, а представлены распределе-
ния силы резки N от перемещения ножа S, 
полученные на основе МКЭ и одномерно-
го математического моделирования в сре-
де Matlab для случая резки листового ме-
таллопроката сечением 25Х1000 (мм) из 
стали Ст2пс (σb=330 МПа) шевронным 
ножом со скруглением радиусом 5000 (мм) 
в вершине схождения прямолинейных 
плоскостей, угол наклона которых 3º. 
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Рисунок 5– Результаты моделирования процесса поперечной резки толстолистового 
металлопроката шевронным ножом со скругленнием, полученные на основе МКЭ и одномерного 

математического моделирования в среде Matlab 
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Селезньов М. Є. (ДонДТУ, м. Алчевськ, Україна) 
ВИЗНАЧЕННЯ МАКСИМАЛЬНОГО ЗУСИЛЛЯ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМУ РІЗАННІ 
ТОВСТОЛИСТОВИХ РОЗКАТІВ ШЕВРОННИМ НОЖЕМ СКЛАДНОЇ ФОРМИ 

У даній статті описаний алгоритм одномірного математичного моделювання процесу попе-
речного різання товстолистового металопрокату шевронним ножем із скругленням. Виходячи з 
приведеного алгоритму, розроблена модель, на її базі отримані розподіли сили різання залежно 
від переміщення ножа, з яких представляється можливим визначити максимальне значення цієї 
величини. Також проведений порівняльний аналіз отриманих розподілів з аналогічними, отрима-
ними методом кінцево-елементного моделювання. 

Ключові слова: шевронний ніж, зусилля, розподіл, лист, різання, математична модель. 
 

Seleznev M. E. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
DETERMINATION OF THE MAXIMUM EFFORT AT TRANSVERSAL CUTTING OF 
THICK ROLLED SHEET WITH A KNIFE CHEVRON COMPLEX FORM 

In this article was described an algorithm of one-dimensional mathematical modeling of the trans-
versal cutting of thick rolled sheet with a knife chevron rounded. Based on the algorithm above, it was 
developed a model. Based on it was obtained the force distribution depending on the movement cutting 
of the knife, from which it is possible to determine the maximum value of this quantity. Also has been 
performed a comparative analysis of these distributions with those obtained by the finite-element mod-
eling. 

Key words: chevron knife, the force, distribution, sheet, cutting, the mathematical model. 
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ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ УСТРОЙСТВА ПОДПОРНЫХ СТЕН 
МЕТОДОМ НАПОРНОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ НАСЫПНЫХ ГРУНТОВ 

Выполнено моделирование устойчивости системы склон-удерживающее сооружение в ин-
женерной программе конечно-элементного анализа Phase2 с учетом закрепления грунта при 
помощи метода напорной цементации. Определены коэффициенты запаса устойчивости скло-
на с учетом геоморфологических параметров и физико-механических характеристик массива 
пород по критерию прочности Кулона-Мора. 

Ключевые слова: устойчивость склонов, моделирование, напорная цементация, подпорные 
стены, коэффициент запаса устойчивости. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Масштабное строительство приводит к 
техногенной дестабилизации геологиче-
ской среды и активизации опасных экзо-
генных геологических процессов (ЭГП) в 
регионах Украины и особенно в Крыму. 
Значительной проблемой при проектиро-
вании является оползнеопасная обстановка 
большинства участков отводимых под за-
стройку и изменение вертикальной плани-
ровки, которая во многих случаях требует 
значительных перепадов в отметках (глу-
бокая срезка или высокая насыпь). Пере-
планировка склона в большинстве случаев 
нарушает баланс масс на склоне и приво-
дит к развитию склоновых гравитацион-
ных процессов. Строительство в данных 
условиях, должно проводится под прикры-
тием подпорных стен и сооружений инже-
нерной защиты [1]. Закрепление грунта за 
подпорными стенами позволит снизить 
напряжения в удерживающих конструкци-
ях и увеличить устойчивость грунтового 
массива. 

Изучение изменения сцепления, угла 
внутреннего трения и коэффициента кон-
солидации оползневого суглинка, усилен-
ного методом напорной цементации, вы-
полнено в работе [2]. Проведено числен-

ное моделирование напряженно-деформи-
рованного состояния закрепленного лессо-
видного суглинка методом Jet-Grounting 
[3]. Конечно-элементный анализ оползне-
вых откосов и противооползневых соору-
жений с учетом сейсмических воздействий 
прямым динамическим методом рассмот-
рен в работе [4]. Значительный интерес 
представляют работы по анализу геодези-
ческого мониторинга эффективности про-
тивооползневых мероприятий, позволяю-
щие определять параметры смещений эле-
ментов инженерной защиты и склона в 
пространстве и во времени [5]. Определе-
ние параметров для численного моделиро-
вания поведения грунтов проводилось  
Л. А. Строковой из технического универ-
ситета г. Мюнхен [6]. 

Для более глубокого изучения геомеха-
нических процессов, имеющих место в 
усиленном грунтовом массиве при совме-
стной работе с удерживающими сооруже-
ниями, практический интерес представля-
ет численное моделирование системы: 
грунтовый массив – удерживающее со-
оружение с учетом геоморфологических и 
геодинамических особенностей на этапах 
строительства и эксплуатации. 

Цель работы – геомеханическое обос-
нование устройства высоких подпорных 
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стен при помощи метода напорной цемен-
тации и обоснование эффективности при-
менения средств инженерной защиты на 
основе метода конечных элементов. Для ее 
достижения поставлены и решены сле-
дующие задачи: 

1. Проанализировать геомеханическую 
ситуацию и выполнить оценку устойчиво-
сти склона в инженерной программе ко-
нечно-элементного анализа Phase2 с уче-
том геоморфологических особенностей 
структуры массива пород по критерию 
Кулона-Мора. 

2. Обосновать целесообразность и эф-
фективность инъекционного закрепления 
грунтов при совместной работе с элемен-
тами инженерной защиты. 

Методика исследований. В основу ста-
тьи положено комплексное исследование 
участка строительства и прилегающего к 
нему склона: инженерно-геологические 
изыскания геоморфологических и гидро-
геологических параметров с учетом слож-
ной геодинамической обстановки; числен-
ное моделирование и определение устой-
чивости системы склон-удерживающее 
сооружение в инженерной программе ко-
нечно-элементного анализа Phase2. 

Изложение материала и его резуль-
таты. Участок строительства находится в 
юго-восточной части г. Алупка между са-
наторием «Морской прибой» и Алупкин-
ским парком, занимает центральную и 
восточную часть территории бывшего са-
натория «Златоуст». В геоморфологиче-
ском отношении исследуемая территория 
расположена в прибрежной части средне-
крутого и крутого оползневого склона 
преимущественно южной экспозиции. 
Участок исследований расположен в пре-
делах нижней части Воронцовского 
оползня в абсолютных отметках 13 - 80 м, 
застроенного зданиями и сооружениями в 
конце 70-х годов прошлого века. На мо-
мент проведения изысканий все здания в 
пределах площадки, в основном, разру-
шены. 

Рельеф склона сформирован древними 
и современными оползневыми и эрозион-

ными процессами, а также сильно изменен 
в результате хозяйственного освоения тер-
ритории. 

В геологическом строении участка и 
склона принимают участие два комплекса 
горных пород. Нижний, являющийся ре-
гиональным водоупором и фундаментом 
для верхнего, сложен коренными порода-
ми таврической серии, представленными 
бескарбонатным флишем из переслаи-
вающихся аргиллитов, алевролитов и пес-
чаников. Верхний комплекс, перекрываю-
щий коренные породы таврической серии, 
представлен четвертичными оползневыми 
накоплениями состоящих из суглинков с 
отдельными пачками смещенных пород 
таврической серии (рис. 1). 

В результате проведенных исследова-
ний, анализа и обобщения материалов, ра-
нее проведенных инженерногеологических 
изысканий, были выделены 2 стратиграфо-
генетических комплекса (СГК) и 4 инже-
нерногеологических элемента (ИГЭ), 
представленные в табл. 1. 

Физико-механические характеристики 
верхних инженерно-геологических слоев 
приведены в табл. 2. 

Подземные воды в пределах исследуе-
мой территории имеют спорадическое 
распространение и приурочены к щебени-
стым и дресвяным разностям оползневых 
отложений, выветрелой зоне коренных 
грунтов таврической серии. 

В соответствии с действующими ДБН 
В.1.1-12:2006 и картой ОСР-2004-А, ис-
следуемая территория с 10% вероятностью 
превышения сейсмической интенсивности 
в баллах шкалы М8К-64 в течение 50 лет 
(период повторяемости сотрясений один 
раз в 500 лет) относится к зоне интенсив-
ности сотрясений на средних грунтах, рав-
ной 8-ми баллам. 

В ходе анализа плана организации рель-
ефа и разработки мероприятий по инже-
нерной защите здания паркинга и гости-
ничного комплекса, возникла необходи-
мость устройства удерживающего соору-
жения со стороны примыкающего склона 
(рис. 2). Для предотвращения развития 
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оползневых процессов с северной стороны 
гостиничного комплекса предусмотрено 
устройство комбинированного ростверка 
под ул. Алупкинское шоссе. Южнее по 
склону устройство комбинированного ро-
стверка в связи с рельефом склона не 
представляется возможным, следователь-
но, нагрузка возникающая от обратной за-
сыпки пазухи и от северовосточного скло-
на, должна воспринимается зданием пар-
кинга. Однако при расчете горизонталь-
ных нагрузок на стену административно-
гостиничного комплекса по оси 12 было 
установлено, что интенсивность активного 
и оползневого давления значительно пре-
вышает заложенную при проектировании. 
Вертикальная планировка участка, восточ-
нее по склону от оси 12 паркинга, требует 
перепада в абсолютных отметках от 36,9 м 
до 50,40 м (см. рис. 1). Исходя из этого, 
необходимо решить сложную инженерную 
задачу, обеспечить устойчивость северо-
восточного склона, не превышая допусти-
мых нагрузок на паркинг, и запроектиро-
вать подпорную стену высотой 13,5 м. 

Значительные перепады между отмет-
ками естественного и проектного рельефа 
с южной стороны, обеспечиваются под-
порными стенами Ст-1 и Ст-2 располо-
женными в двух уровнях (см. рис. 1). За-
сыпка образовавшейся пазухи выполня-
лась местным суглинком, который после 
уплотнения создает нагрузки на сооруже-
ния в недопустимых пределах за счет низ-
ких физико-механических характеристик. 
Для увеличения сдвиговых и деформаци-
онных свойств грунта применялся метод 
напорной цементации, который показал 
значительную эффективность при закреп-
лении оползневых суглинков [2]. Техноло-
гические параметры инъекции представ-
лены в табл. 3. 

Основываясь на экспериментальные и 
теоретические исследования, выполнен-
ные в работе [7], а так же на результаты 
закрепления грунтов на объектах в схожих 
условиях, приняты сдвиговые и деформа-
ционные характеристики представленные 
в табл. 2. 

 

Рисунок 1 – Продольный разрез оползневого склона
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Таблица 1 – Инженерно-геологические элементы оползневого склона 

№ 
№ 

СГК 
Наименование грунта 

по ГОСТ 25100-95 
Геологиче-
ский индекс 

№ ИГЭ Описание 

dpQ3-4 ИГЭ-2 

Суглинки дресвяные серые и 
темно-серые. Включения пред-
ставлены аргиллитами, алевро-
литами, песчаниками, сферо-
сидеритами и известняками. 
Обломки известняка преиму-
щественно полуокатанные. 1 СГК-2 

Нерасчлененные  
верхнечетвертично-

современные и совре-
менные отложения 

dpQ4 ИГЭ-3 

Суглинки дресвяные темно-
серые, до черных с дресвой и 
щебнем аргиллитов чешуйча-
тых, алевролитов, сферосиде-
ритов и песчаников мелкозер-
нистых на кварцевом цементе. 

ИГЭ-4а 

Аргиллиты интенсивно вывет-
релые тонкоплитчатые и че-
шуйчатые, темно-серые, окра-
шены гидроокислами железа, 
выветрелые в приповерхност-
ной зоне до состояния суглин-
ков. 

2 СГК-3 
Коренные грунты  
таврической серии 

T3-J1 

ИГЭ-4 

Аргиллиты темно-серые, до 
черных, дислоцированные, че-
шуйчатые с прослоями тонко-
плитчатых алевролитов и пес-
чаников. 

Таблица 2 – Физико-механические характеристики грунтового массива 

Наименование инженерно-геологических 
элементов 

Плотность γ, 
кН/м3 

Сцепление 
С, МПа 

Угол 
внутренне-
го трения 

φ, град 

Модуль 
деформа-

ции, 
МПа 

ИГЭ-2 - суглинок со щебнем и дресвой 21,6 0,030 25 66 

ИГЭ-3 - суглинок щебенисто дресвяный 22,5 0,030 34 54 

ИГЭ-4а - аргиллиты выветрелые 22,1 0,028 27 19 

ИГЭ -4 - аргиллиты мелкочешуйчатые 22,5 0,018 38 88 

ИГЭ -5 - закрепленный суглинок 20,5 0,016 26 33 
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1 – контур подпорных стен; 2 – инъекционное закрепление грунтов; 3 – паркинг и гостиничный комплекс; 
4 – комбинированный ростверк 

Рисунок 2 – План участка строительства 

Таблица 3 – Технологические параметры инъекции 

Δhmax, м R0, м L, м РЗ, МПа l, м d, мм Интервал  
заходки, м 

Количество  
скважин 

Объем на 
1 п.м., м3 

Объем  
раствора, м3 

0,05 2 2 0,6 4-9 112 2-9 135 0,18 198 

Для геомеханического обоснования 
устройства высоких подпорных стен при 
помощи метода напорной цементации и 
эффективности применения средств инже-
нерной защиты на основе метода конеч-
ных элементов использована инженерная 
программа конечно-элементного анализа 
Phase2 версии 8.0 компании Rocscience 
Inc. (www. rocscience.com). 

Программа конечно-элементного анали-
за Phase2 позволяет моделировать геоме-
ханические процессы, происходящие в 
грунтовом массиве. В программе также 

используется итерационный алгоритм 
снижения прочностных параметров, путем 
введения корректирующего (ослабляюще-
го) коэффициента (SRF, Strength Reduction 
Factor) [8]. Целью расчетов является опре-
деление критического значения этого ко-
эффициента (КСП), при котором происхо-
дит сдвижение массива. 

По данным инженерно-геологических 
изысканий в вышеуказанной инженерной 
программе заданы геометрические пара-
метры рассматриваемого объекта, профиль 
которого изображен на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Геометрические параметры 
склона 

Область геометрической модели разби-
валась на конечные элементы, а для инже-
нерно-геологических слоев присваивались 
физико-механические характеристики 
грунтового массива согласно данным, 
приведенным в табл. 2. В качестве крите-
рия прочности выбран критерий Кулона-
Мора, часто используемый для оценки 
прочности грунтов и мягких пород. 

Для того, чтобы наиболее точно про-
анализировать поведение грунтового мас-
сива и конструкций во времени, смодели-
ровано последовательное возведение 
удерживающего сооружения и его экс-
плуатационный период с учетом сейсми-
ческого воздействия. Сейсмическое воз-
действие необходимо учитывать с помо-
щью квазистатической методики, в соот-
ветствии с которой сила сейсмического 
воздействия определяется как динамиче-
ский коэффициент сейсмичности, полу-
чаемый перемножением набора коэффи-
циентов, учитывающих грунтовые усло-
вия, ускорение грунта, допустимость раз-
рушений конструкций и т.д. Который для 
данного случая принимается μ = 0,042. 

Последовательность устройства удер-
живающего сооружения состоит из трех 
этапов (см. рис. 1, 2): 

1. Устройство свай СБН-10 с отметки 
38,00, выполнение подпорной стены Ст-1 и 
стены паркинга по оси 12 до отм. 46,80. 
Обратная засыпка пазухи местным грунтом 
(ИГЭ-2, 3) с уплотнением. 

2. Устройство уголковой подпорной 
стены Ст-2 и стены паркинга до отм. 51,80. 

Первая очередь инъекционного закрепле-
ния грунта засыпки с отм. 46,80. 

3. Засыпка грунта до отм. 50,40 и его 
уплотнение. Вторая очередь закрепления 
грунта. 

Наибольший интерес, представляет ра-
бота системы: грунтовый массив – удержи-
вающее сооружение, по окончанию третье-
го этапа строительства, при сейсмическом 
воздействии. После выполнения расчетов 
получены перемещения, главные напряже-
ния, максимальные сдвиговые деформации 
и КСП (SRF) представленные на рис. 4-6. 

На рис. 4, показаны значения и направ-
ления векторов общих перемещений воз-
никающих в конструкциях и грунтовом 
массиве, при воздействии сейсмических 
сил. Перемещения в конструкциях нахо-
дятся в допустимых пределах, значения 
которых показывают достаточную сходи-
мость при сравнении результатов с други-
ми методами расчета и натурными испы-
таниями. При моделировании работы свай 
в ПК Lira 9.6, значения вертикальных пе-
ремещений составили 0,016 м, испытание 
статической нагрузкой 0,011 м, при допус-
тимом перемещении 0,020 м. Горизон-
тальное смещение верха подпорной стены 
на свайном основании Ст-1, по отношению 
к оси свай, составляет 0,072 м, при необ-
ходимом выполнении условия Utot=h(1/75). 

Главные напряжения, σ1 (Sigma 1) и σ3 
(Sigma 3) изображены на рис. 5, исходя из 
которых выполнялся подбор армирования 
для удерживающих конструкций. Напря-
жения находятся в допустимых пределах, 
армирование не превышает 3%. 

Результатом последовательного нагру-
жения модели и итерационных вычисле-
ний является определение местонахожде-
ния потенциальной поверхности скольже-
ния в грунтовом массиве и зон максималь-
ных сдвиговых деформаций (shear strain), 
которые вычисляются по формуле: 

,
2

31
max





  

где 1  и 3  – наибольшие и наименьшие 
главные деформации, которые для плоской 
задачи соответствуют значениям наиболь-
шего и наименьшего напряжений σ1 и σ3. 
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Рисунок 4 – Значения и векторы общих перемещений (Total Displacement) в конструкциях в 
грунтовом массиве 

Для рассмотренной задачи коэффици-
ент запаса устойчивости, при сейсмиче-
ском воздействии составил КСП=1,98, 
что отвечает нормативным требованиям 
[1]. 

Области с максимальными сдвиговы-
ми деформациями наблюдаются на линии 
от верха подпорной стены Ст-1 и увели-
чиваются к её фундаменту, а также при-
урочены к боковой поверхности свай 
СБН-10 (рис. 6), значения которых 
(εmax=0,32...0,04) подтверждают необхо-
димый запас прочности грунтового мас-
сива. 

Также, проводились повторные расчеты 
по определению нагрузки на стену пар-
кинга по оси 12, с учетом закрепления 
грунта засыпки методом напорной цемен-
тации, значения которой не превышают 
заложенной при проектировании сооруже-
ния 

Результаты. Согласно результатам 
численного моделирования геомеханиче-
ской устойчивости склона и удерживаю-
щих сооружений получены перемещения в 

допустимых пределах (Utot = 0,014... 
0,072 м), коэффициент запаса устойчиво-
сти элементов инженерной защиты при 
совместной работе с грунтовым массивом 
равен 1,98, то есть система находится в 
устойчивом состоянии. По результатам 
расчета главных напряжений получены 
значения, которые использованы для под-
бора арматуры. 

 

Рисунок 5 – Главные напряжения σ1 (Sigma 1) 
и σ3 (Sigma 3) соответственно 
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Рисунок 6 – Максимальные сдвиговые 
деформации (Maximum Shear Strain) и 

коэффициент снижения прочности (Critical 
SRF) 

Для увеличения сдвиговых и деформа-
ционных характеристик грунтового масси-
ва применен метод напорной цементации, 
что позволило уменьшить нагрузку, на-
пряжения и перемещения в конструкциях, 
обеспечить устойчивость склона при со-
вместной работе с удерживающими со-
оружениями. 

Выводы. Численное моделирование и 
сравнение результатов расчета дало воз-

можность проанализировать напряженно-
деформированное состояние системы: 
грунтовый массив – удерживающее со-
оружение, выполненное в программе 
Phase2, которое показало эффективность 
применения метода напорной цементации 
при возведении высоких подпорных стен. 
Вычисленный коэффициент устойчивости 
при сейсмическом воздействии находится 
в нормативных пределах, это дало воз-
можность обосновать принятое инженер-
ное решение и подтвердить его целесооб-
разность. 

Таким образом, применение инъекци-
онного закрепления грунта является эф-
фективным методом при устройстве высо-
ких подпорных стен и комбинированных 
элементов инженерной защиты склона. 

Также необходимо отметить, что важ-
нейшим аспектом при применении метода 
напорной цементации, для стабилизации 
грунтов является точность определения 
геометрических и технологических пара-
метров инъекции, качество инженерно-
геологических изысканий и полученные 
геомеханические параметры, которые зна-
чительным образом влияют на результаты 
моделирования.
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ГЕОМЕХАНІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ УСТРОЮ ПІДПІРНИХ СТІН ЗА ДОПОМОГОЮ 
МЕТОДУ НАПІРНОЇ ЦЕМЕНТАЦІЇ 

Виконано моделювання стійкості системи схил - утримуюча споруда в інженерній програмі 
кінцево-елементного аналізу Phase2 з урахуванням закріплення ґрунту за допомогою методу на-
пірної цементації. Визначено коефіцієнти запасу стійкості схилу з урахуванням геоморфологіч-
них параметрів і фізико-механічних характеристик масиву порід за критерієм міцності Кулона-
Мора. 

Ключові слова: стійкість схилу, моделювання, напірна цементація, підпірні стіни, коефіці-
єнт запасу стійкості. 

 
Dolzhikov P. N. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine), Kipko A. E. (VNU them Dahl, Anthracit, Ukraine), 
Kirijak K. K. (CSTS «Engprotection», Yalta, Ukraine) 
GEOMECHANICAL SUBSTANTIATION DEVICE RETAINING WALLS BY PRESSURE 
CEMENTATION BACKFILL SOIL 

Performed modeling of the steadiness of the system slope-retaining structure in the engineering pro-
gram, finite element analysis Phase2 with the consolidation of soil by the method pressure cementation. 
Determined the coefficients of the reserve steadiness of the slope with the geomorphologic parameters 
and physical-mechanical properties of the rock by the Mohr-Coulomb strength. 

Key words: slope stability, modeling, pressure cementation, retaining walls, coefficient of the re-
serve steadiness. 
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д.т.н. Должиков П. Н., 
 Збицкая В. В. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ БУРОИНЪЕКЦИОННОЙ СВАИ В 
РАЗУПЛОТНЕННЫХ ГРУНТАХ 

В статье приведены результаты лабораторных исследований несущей способности буро-
инъекционной сваи методом выдергивания; проанализирована зависимость несущей способно-
сти буроинъекционной сваи от коэффициента постели. 

Ключевые слова: физическое моделирование, цементно-песчаный грунт, буроинъекционная 
свая, несущая способность, коэффициент постели. 

Введение. В настоящее время постоян-
но увеличиваются объемы реконструкции 
и восстановления зданий, уплотняется су-
ществующая застройка городских терри-
торий. Надстройка дополнительных эта-
жей, устройство пристроек, замена несу-
щих строительных конструкций здания, 
техническое перевооружение предприятий 
сопровождается ростом нагрузок на фун-
даменты. Также за период длительной 
эксплуатации зданий возможно ухудше-
ние строительных свойств грунтов осно-
ваний, разрушение конструкций фунда-
ментов, нарушение условий их устойчиво-
сти. В результате здания претерпевают 
осадки, в основном неравномерные, и воз-
никает опасность разрушения надземных 
строительных конструкций [1]. 

Для повышения прочности основания 
эксплуатируемых зданий и сооружений и 
предотвращения развития в их конструк-
циях деформаций аварийного характера, а 
также для работ по реконструкции суще-
ствующих фундаментов и их оснований 
известны различные методы закрепления 
грунтов [2]. Одним из перспективных спо-
собов усиления оснований и реконструк-
ции фундаментов аварийных зданий явля-
ется использование буроинъекционных 
свай [3]. 

Главной характеристикой сваи является 
несущая способность. Наиболее широко 
используемым методом её определения 
является испытание свай статической 
вдавливающей нагрузкой [1, 3]. Наряду с 

этим также существует метод выдергива-
ния. Несущую способность буроинъекци-
онных свай обычно определяют с помо-
щью натурных испытаний. Сооружение 
таких свай в целях эксперимента в реаль-
ных масштабах дорогостоящее. Поэтому 
для изучения работы буроинъекционной 
сваи целесообразно создать ее физическую 
модель. 

Цель работы – исследование несущей 
способности буроинъекционной сваи на 
модели. 

Изложение материала и его результа-
ты. В данной работе несущая способность 
буроинъекционной сваи определялась с 
помощью лабораторных испытаний моде-
ли методом выдергивания. Применение 
рассматриваемого лабораторного метода 
выполнено впервые. 

Для проведения физического моделиро-
вания были соблюдены геометрическое и 
динамическое подобия [4]. 

Геометрическое подобие предусматри-
вает условие, когда все линейные размеры 
сваи в натуре пропорционально относятся 
к соответствующим размерам модели: 

 ,consta
l
l
м

н   (1) 

где lн – размеры сваи в натуре, см; 
lм – размеры модели, см; 
a – линейный масштаб (масштаб длин). 
Инъекционные трубы, которые приме-

няются в натуре, имеют диаметр 150 мм, а 
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диаметр трубки модели – 12 мм. Поэтому 
линейный масштаб равен 

 5,12
см

cн
d
dа  (2) 

где dсн – диаметр инъекционной трубы в 
натуре, см; 

dсм – диаметр трубки модели, см. 
Динамическое подобие предусматрива-

ет соблюдение следующего условия: в лю-
бой точке модели действует сила, анало-
гичная по своей природе и по направле-
нию силе в соответственной точке натуры: 

 ,const
F
Fa

м

н
F   (3) 

где аF – масштаб сил; 
Fн – сила в натуре, кН; 
Fм – сила на модели, кН. 
Установим связь между линейным 

масштабом и масштабом сил. 
По условию постановки эксперимента 

нормальные напряжения, возникающие в 
модели и в натуре, равны между собой: 

 ,мн    (4) 

где σн и σм – нормальные напряжения, 
возникающие в натуре и в модели, кН/см2. 

Нормальное напряжение определяется 
по формуле: 

 ,maxmax

ld
F

S
F

раб 



  (5) 

где Fmax – максимальная нагрузка, кото-
рую может выдержать свая, кН; 

Sраб – рабочая поверхность сваи, см2; 
l – длина сваи, см. 
Из выражений (4) и (5) следует, что 

 .maxmax

мм

м

нн

н

ld
F

ld
F




 
 (6) 

Следовательно, необходимо учесть со-
отношение сил на модели и в натуре 

 .2
maxmax аFF мн   (7) 

Из выражения (7) видно, что силы на 
модели  должны  быть  в  156  раз  меньше, 

чем силы в натуре. 
Планирование эксперимента проводи-

лось с учетом полного факторного анализа 
[5]. Были учтены следующие факторы 
влияния: коэффициент постели цементного 
раствора и модуль деформации материала. 

Для исследования работы буроинъек-
ционной сваи применялись 6 видов моде-
лей. Схемы этих моделей приведены на 
рисунке 1.  

 

1 – разуплотненный глинистый грунт; 2 – свая;  
3 – резервуар; 4 – уплотненный глинистый грунт;  

5 – цементно-песчаный раствор;  
N – выдергивающая сила 

Рисунок 1 – Схемы моделей 
буроинъекционных свай: а-е – 1-6 вид модели 

соответственно 
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Каждый вид изготовлялся и испытывал-
ся больше трех раз. Полученные результа-
ты были статистически обработаны. 

Непосредственно исследования прово-
дились с помощью измерительного прибо-
ра ИПМ-23 – индикатора прочности ме-
таллов (рисунок 2). С его помощью была 
обеспечена вертикальная выдергивающая 
нагрузка и зафиксированы показания в 
момент срыва сваи с устойчивого положе-
ния при помощи измерительного датчика. 

 

Рисунок 2 – Измерительный прибор ИПМ-23 

Прибор состоит из крепежного узла, на-
гружающей балки, индикатора нагрузки, 
подающего нагрузку механизма, элек-
тронной системы. Схема его работы при-
ведена на рисунке 3. 

 

1 – свая; 2 – резервуар; 3 – шарнир опирания;  
4 – балка индикатора; 5 – нагружающая балка 

Рисунок 3 – Схема работы прибора ИПМ-23 

Для моделирования работы сваи в грун-
те были применены следующие материа-
лы: металлические трубки длиной 300 мм, 
диаметром 12 мм и толщиной стенки 2 мм; 
глинистый грунт естественной влажности; 
цемент марки ПЦ П/А-III-400; песок вы-
сушенный; цилиндрический резервуар. 

В металлической трубке для обеспече-
ния жесткого сцепления с узлом крепления 
прибора ИПМ-23 был сконструирован узел 
крепления модели сваи с измерительным 
прибором. С помощью данного узла креп-
ления было обеспечено жесткое и прочное 
соединение с нагружающей балкой. 

Готовая к эксперименту модель сваи 
приведена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Готовая к эксперименту модель 
сваи 

Исходные данные моделей и статисти-
чески обработанные результаты исследо-
ваний приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Исходные данные моделей и результаты исследований 

№  
модели 

Длина рабо-
чей части 
трубки, см 

Диаметр 
трубки, 

см 
№ слоя Мощность 

слоя, см 

Модуль дефор-
мации материа-

ла, МПа 

Показания 
прибора,  

Δl мм 
1 22,2 12 1 22,2 21 0,002 
2 22,2 12 1 22,2 28 0,010 

1 12,0 21 
2 2,7 14000 3 22,2 12 
3 7,5 21 

0,015 

1 2,7 14000 
2 10,0 21 
3 2,0 14000 

4 22,2 12 

4 7,5 21 

0,019 

1 2,2 14000 
2 2,7 21 
3 1,9 14000 
4 2,1 21 
5 2,5 14000 
6 3,9 21 
7 1,9 14000 

5 22,2 12 

8 5,0 21 

0,032 

6 22,2 12 1 22,2 14000 0,052 
 
Определим максимальную нагрузку, 

которую может выдержать свая, исходя из 
выражений для определения нормального 
напряжения. Поскольку деформационный 
процесс развивается по длине сваи, то 
нормальное напряжение можно опреде-
лить по формуле: 

 ,E
l
l   (8) 

где Δl – абсолютная деформация, мм; 
l – длина стержня, мм; 
E – модуль деформации грунта, МПа. 
Следовательно, максимальная нагрузка, 

которую может выдержать свая, равна: 

 .max ldE
l
lF    (9) 

Для сваи, работающей в различных сло-
ях грунта, максимальная нагрузка опреде-
ляется по следующей формуле: 

 ,
1

max 






n

i
ii lЕ

l
dlF 

 (10) 

где li – мощность i-го слоя, мм; 
Еi – модуль деформации грунта i-го 

слоя, МПа. 
Введем коэффициент постели для инъ-

екционного раствора и коэффициент по-
стели грунта: 

 ,
l
l

k ц
п   (11) 

 ,1 ппг kk   (12) 

где lц – мощность слоев цементного 
раствора, мм. 

Окончательно получаем формулу для 
расчета максимальной нагрузки, которую 
может выдержать буроинъекционная свая: 

 ),)((max ггцn ЕЕЕkdlF    (13) 

где Ец и Ег – модуль деформации це-
ментного раствора и грунта, МПа. 

По данным таблицы 1 рассчитываем ко-
эффициент постели цементного раствора и 
несущую способность свай, результаты 
вносим в таблицу 2. 
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Таблица 2 – Коэффициент постели цементного раствора и несущая способность свай 

№ мо-
дели 

Коэффициент постели 
цементного раствора  

kп, д. ед. 

Максимальная нагрузка 
на сваю Fmax, кН 

Допустимая нагрузка на 
сваю N, кН 

1 0 0,0158 0,0132 
2 0 0,1055 0,0879 
3 0,122 9,7578 8,1315 
4 0,212 21,3670 17,8058 
5 0,383 64,8091 54,0076 
6 1 274,3104 228,5920 

 
В соответствии со СНиП 2.02.03-85 

«Свайные фундаменты» одиночную сваю 
в составе фундамента и вне его по несу-
щей способности грунтов основания сле-
дует рассчитывать исходя из условия:

 

 
,

k

dFN


  (14) 

где N – нагрузка, передаваемая на сваю, 
кН; 

Fd – несущая способность сваи, кН; 
γk – коэффициент надежности в случае 

определения предельной нагрузки по ре-
зультатам испытаний принимается равным 
1,2. 

Полученные результаты исследования 
позволили установить зависимость абсо-
лютной деформации сваи от коэффициен-
та постели (рисунок 5). Эта зависимость 
имеет нелинейный характер. 

 

Рисунок 5 – График зависимости абсолютной 
деформации от коэффициента постели  

цементного раствора 

Также по результатам исследований по-
лучена зависимость несущей способности 
сваи от коэффициента постели цементного 
раствора (рисунок 6). Эта зависимость 
имеет нелинейный характер и описывается 
полиномиальной функцией: 

y = 534,44x3 + 16,09x2 + 56,32x + 0,05. 

Коэффициент корреляции равен:  
R = 0,984. 

 

Рисунок 6 – График зависимости несущей  
способности сваи от коэффициента постели 

цементного раствора 

Выводы. 1. В данной работе несущая 
способность буроинъекционной сваи 
впервые определялась с помощью лабора-
торных испытаний модели методом вы-
дергивания прибором ИМП-23. 

2. Установлена нелинейная зависимость 
несущей способности сваи от коэффици-
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ента постели цементного раствора. При 
увеличении коэффициента постели це-
ментного раствора с 0,122 до 0,212 и 0,383 
несущая способность сваи увеличивается в 
2,2 и 6,6 раза соответственно, что соответ-
ствует строительным требованиям. 

3. Результаты данных исследований мо-
гут быть положены в основу разработки 
методики расчета буроинъекционных свай 
по результатам лабораторных испытаний. 
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ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ БУРОІН'ЄКЦІЙНИХ ПАЛЬ У 
РОЗУЩІЛЬНЕНИХ ҐРУНТАХ 

У статті наведені результати лабораторних досліджень несучої здатності буроін'єкційної 
палі методом висмикування; проаналізовано залежність несучої здатності буроін'єкційної палі 
від коефіцієнта постелі. 

Ключові слова: фізичне моделювання, цементно-піщаний ґрунт, буроін'єкційна паля, несуча 
здатність, коефіцієнт постелі. 

 
Dolzhikov P. N., Zbitskaya V. V. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
PHYSICAL MODELING OF ROOT PILES IN NOT COMPACT GROUND 

The article presents the results of laboratory studies of the bearing capacity of root pile using the 
method pulling; analyzed the dependence of the bearing capacity of root pile on the coefficient of sub-
grade. 

Key words: physical modeling, cement-sand ground, root pile, load bearing capacity, coefficient of 
subgrade. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОХИБКИ ТЕПЛОВІЗІЙНОГО ВИМІРЮВАННЯ ЗОВНІШНІХ 
ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

У статті наведено результати визначення похибки тепловізійних вимірювань зовнішніх ого-
роджень на прикладі експериментальних досліджень житлового будинку серії 1-480А. 

Ключові слова: тепловізійне вимірювання, опір теплопередачі, тепловізійна зйомка, 
коефіцієнт випромінювання, градуювання тепловізора, реперні ділянки. 

Постановка проблеми у загальному ви-
гляді та її зв'язок з важливими науковими 
та практичними завданнями. Останнім ча-
сом популярність тепловізійних дослі-
джень зростає, як для нового будівництва, 
так і для визначення тепловтрат огороджу-
вальних конструкцій вже побудованих жи-
тлових будинків. 

Для вирішення проблеми нераціональ-
них витрат тепла необхідне проведення 
ретельних обстежень будівель на предмет 
виконання норм з теплового захисту буді-
вель. 

Одним з необхідних етапів робіт на 
цьому шляху є проведення теплового кон-
тролю та визначення фактичних теплотех-
нічних характеристик будівельних конс-
трукцій в умовах їх експлуатації. 

Способи його визначення засновані на 
лабораторних випробуваннях зразків ма-
теріалів, або фрагментів будівельних конс-
трукцій в кліматичних камерах, або дослі-
дження проводяться безпосередньо в на-
турних умовах експлуатації будівлі. 

Однак проведення експериментальних 
досліджень і виявлення втрат тепла це по-
ловина шляху. Для виявлення всієї карти-
ни та отримання результатів експеримен-
ту, необхідно правильно розрахувати та 
отримати ці результати з необхідною точ-
ністю. У багатьох джерелах, зокрема [1], 
тепловізійні дослідження називають нето-
чними, з великою похибкою вимірювання і 
використовують їх тільки для виявлення 
втрат тепла, отримують тільки картинки 

зображень з тепловтратами, без темпера-
турних полів і без обробки експеримента-
льних даних. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. 
В якості державного стандарту, що вста-
новлює методи визначення опору теплопе-
редачі зовнішніх огороджувальних конс-
трукцій, в натурних (експлуатаційних) зи-
мових умовах використовується ГОСТ 
26254-84 «Здания и сооружения. Методы 
определения сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций». 

Методи визначення опору теплопереда-
чі в натурних умовах експлуатації будівель 
засновані на створенні в огороджувальній 
конструкції умов стаціонарного теплооб-
міну та вимірюванні температури внутрі-
шнього і зовнішнього повітря, температу-
ри поверхонь огороджувальної конструк-
ції, а також щільності теплового потоку, 
що проходить скрізь неї. 

Для визначення фактичного значення 
термічного опору огороджувальних конс-
трукцій згідно з нормативними докумен-
тами ці два методи доцільно використову-
вати комплексно, тому що натурні випро-
бування дадуть повну картину розподілу 
температури в товщі огородження, а теп-
ловізійний контроль дозволить обстежити 
усю будівлю, а не окремі її елементи, ви-
явити області аномальних температур. 

Найбільш цікава методика визначення 
приведеного опору теплопередачі зовніш-
нього огородження безконтактним спосо-
бом наведена на рисунку 1, [2]. 
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Рисунок 1 - Послідовність і обробка результатів термографування автоматизованим 
безконтактним способом [2] 

1. Обстежувані огороджувальні 
конструкції розбиваються на ділянки (на-
приклад, на рис. 1 їх шість), зручні для 
термографування, з тим, щоб при 
подальшій обробці можна було відтворити 
цілісну картину зовнішнього огородження. 

2. Послідовна тепловізійна зйомка кож-
ної ділянки дає зображення, показане на 
рис. 1 пунктирною лінією з N-ою кількіс-
тю точок. 

3. Виділивши на термограмі ділянку з 
відповідною кількістю точок (наприклад, 
на рис. 1, ділянка зображена зеленим ко-
льором), вводяться вихідні дані, необхідні 
для обчислення приведеного опору тепло-
передачі  

прR 10 : температури внутрішнього 
і зовнішнього повітря та коефіцієнт тепло-
сприйняття у внутрішній поверхні. 

4. ЕОМ для кожної ділянки обчислює 
приведений опір теплопередачі:  
  

прR 10 ,  
прR 20 , …,  

прR 60 . 

5. Приведений опір теплопередачі всьо-
го зовнішнього огородження визначається 
таким чином: 
        nRRR пр

N
прпр

02010 ... , (1) 

де n  – кількість ділянок, зручних для 
термографування. 

В наш час на пострадянському просторі 
зовнішні огороджувальні конструкції бі-
льшості будівель і споруд не відповідають 
сучасним нормативним вимогам до опору 
теплопередачі. Тому дуже важливим є 
проведення масового та оперативного об-
стеження фактичного теплотехнічного 
стану будівель або, інакше кажучи, факти-
чного розподілу температурних полів на 
поверхні зовнішніх огороджувальних 
конструкцій будівель і споруд. Це можли-
во тільки проведенням тепловізійного об-
стеження будівлі. 

Постановка завдань. Метою дослі-
джень є виявлення особливостей прове-
дення тепловізійних досліджень та визна-
чення похибки визначення опорів тепло-
передачі зовнішніх огороджень. 

Представлення основного матеріалу 
дослідження з повним обґрунтуванням 
отриманих результатів. Тепловізійні 
дослідження проводимо на прикладі жит-
лового будинку серії 1-480 А в м. Ал-
чевську, рисунок 2. 

 

Рисунок 2 - Максимальна, середня і мінімальна температури виділеної ділянки будівлі з 
гістограмою та температурним полем досліджуваного фрагмента будівлі 
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Тепловізійне обстеження зовнішніх 
огороджувальних конструкцій, проводить-
ся відповідно до ГОСТ 26629-85. 

Теплотехнічні параметри базових діля-
нок для обстеження, визначаються відпо-
відно до ГОСТ 26253-84 і ГОСТ 26254-84. 

Тепловізійне вимірювання зовнішніх 
поверхонь огороджувальних конструкцій 
проводять в зимовий або перехідні періоди 
року при температурному перепаді між 
внутрішнім та зовнішнім повітрям (15°С), 
що перевершує мінімальне допустиме зна-
чення mint , °C, визначуване відповідно 
до ГОСТ 26629-85 згідно формули: 

 ,
1

0
min r

rRt






 (2) 

де   – межа температурної чутливості 
тепловізора (°С), який працює в заданому 
діапазоні температур з чутливістю 
0,05...0,1°С (згідно паспорту); 

0R  – значення опору теплопередачі, що 
приймається за проектною технічною до-
кументацією на будівлю, м2∙°С/Вт: 

 
нв

R





11
0  

 ;068,1
23
1

44,0
4,0

7,8
1 2

Вт
Км 

  

де   – розрахунковий коефіцієнт теп-
ловіддачі, що приймається рівним: 

– для внутрішньої поверхні стін за нор-
мативно-технічною документацією на бу-
дівлю 1, 3, 6 м/с (що приймаються за СНіП 
23-01-99); 

– для регіону будівництва, відповідно – 
11, 20, 30 Вт/м2∙°С; 

r  – відносний опір теплопередачі виб-
раної ділянки огороджувальної конструк-
ції, що приймається рівним відношенню 
прогнозованого значення до проектного 
значення опору теплопередачі, але не бі-
льше 0,85. 

 ;7,6
84,01

20068,105,0
min Сt о




  

 .35,13
84,01

20068,11,0
min Сt о




  

За відсутності проектно-технічної до-
кументації на будівлю тепловізійна зйомка 
повинна проводитися при перепаді темпе-

ратур між внутрішнім і зовнішнім повіт-
рям не менше 15°С. При цьому температу-
ра зовнішнього повітря повинна бути ниж-
че 0°С. 

Важливе значення має налаштування 
коефіцієнту випромінювання і температу-
ри фону. Встановлення правильних зна-
чень коефіцієнта випромінювання і темпе-
ратури фону украй важлива для точних 
вимірювань температури. Значення коефі-
цієнта випромінювання на даній камері і 
збережених зображеннях регулюються в 
діапазоні від 0,01 до 1,00 з величиною 
кроку 0,01. Дане значення, разом з темпе-
ратурою фону і випромінюванням об’єкту 
зйомки, вимірюваними камерою, викорис-
товується для розрахунку температур 
об’єкту зйомки. Значення коефіцієнта ви-
промінювання визначаємо за допомогою 
таблиці в інструкції до використання теп-
ловізора, в якій перераховані значення ко-
ефіцієнта випромінювання деяких поши-
рених матеріалів, як посібник при встано-
вленні коректних значень коефіцієнта ви-
промінювання. 

Відстань місця установки тепловізора 
L  в метрах від поверхні об’єкта визнача-
ють за формулою: 

 ,
10

cNHL 
  (3) 

де   – кутовий вертикальний розмір 
поля огляду тепловізора, рад; 30 градусів = 
= 0,524; 

N  – лінійний розмір ділянки захисної 
конструкції з порушеними теплозахисни-
ми властивостями, яка підлягає виявлен-
ню, що приймається при контролі внутрі-
шньої поверхні від 0,01 до 0,2 м; при конт-
ролі зовнішньої поверхні – від 0,2 до 1 м; 

cN  – число рядків розгортки в кадрі теп-
ловізора; число елементів розкладання за ря-
дком не менше 100 (в нашому випадку 480). 

 6,91524,0104801
524,010

1





 cNL м. 

Для енергетичного обстеження будівель 
кут візування обстежуваної поверхні при-
ймається до 45° від нормалі до неї, поле 
зору об’єктива – не більше 20°, дистанція 
до обстежуваної поверхні – до 50 м. 

Градуювання тепловізора проводять пе-
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ред виміром температурних полів кожного 
фрагмента поверхні об’єкта з постійним 
коефіцієнтом випромінювання, а також 
при зміні об’єктива або зміні відстані. 

Градуювання тепловізора проводиться 
для встановлення залежності між значен-
ням його вихідного сигналу і температу-
рою обстежуваної поверхні захисної конс-
трукції. 

Для градуювання тепловізора на 
обстежуваній поверхні конструкції виби-
рають дві, так звані реперні ділянки, дос-
тупних для вимірювання на них темпера-
тур 1  і 2  в С контактним методом. 

Реперні ділянки на поверхні досліджу-
ваного фрагменту вибирають за його теп-
ловим зображенням на екрані тепловізора 
як ізотермічні ділянки, яким відповідають 
мінімальний і максимальний вихідні сиг-
нали тепловізора. Лінійні розміри репер-
них ділянок повинні становити не менше 
10% лінійних розмірів досліджуваного 
фрагмента. Контури реперних ділянок на 
фрагменті відзначають крейдою за вказів-
кою оператора, який спостерігає за екра-
ном. В якості реперних допускається ви-
бирати ділянки фрагмента, яким відпові-
дають значення вихідних сигналів, що від-
різняються від екстремальних значень не 
більш, ніж на 20%. 

Значення вихідних сигналів тепловізора 
для реперних ділянок встановлюють за 
шкалою ізотерм тепловізора відповідно до 
інструкції з його експлуатації. 

Для визначення похибки вимірювання 
використовувалися таблиці 3.1 и 3.2 [2]. Ви-
значалася похибка методом «двох реперів». 

Коефіцієнти градуювальної характерис-
тики обчислюють за формулами: 

 ,
12

12
LL

А






 (4) 

 .11 АLВ   (5) 

Значення випадкової абсолютної по-
хибки визначення температури  бв  в С 
ділянки захисної конструкції розрахову-
ють за формулою: 

      22 2 LАр   

  22 )02,05,1(2)1,0(  

 ,109,00018,001,0   

де р  – абсолютна похибка вимірю-
вання температур реперних ділянок, яка 
приймається за половину ціни ділення 
шкали вимірювального приладу, С; 

L  – похибка вимірювання вихідного 
сигналу тепловізора, що береться за поло-
вину ціни поділки шкали ізотерм теплові-
зора. 

Значення випадкової відносної похибки 
визначення відносного опору теплопере-
дачі r  розраховують за формулою: 

       ,1 222
бвв

вв
t

t
r 


 


  (6) 

де вt , в  – температури відповідно по-
вітря і поверхні, С; 

вt , б , в  – значення абсолютних 
випадкових значень похибки визначення 
температури відповідно повітря, базової 
ділянки, контрольованої ділянки, С. 

Для визначення похибки при кожному 
температурному режимі випромінювача (у 
нижній, середній і верхній точках діапазо-
ну тепловізора) виконують не менше 10 
вимірів. 

За похибку тепловізора беруть межі су-
марної похибки  , вираженої в градусах 
Цельсія, оцінюваної для кожного темпера-
турного режиму випромінювача. 

За отриманими результатами вимірю-
вань для кожного температурного режиму 
розраховують середнє арифметичне зна-
чення температури, Т , °С, за формулою: 

 ,1
__

n

Т
Т

n

i
i

  (7) 

де iT  – i-й результат вимірювань темпе-
ратури, °С; 

n  – число вимірювань. 
Середнє квадратичне відхилення серед-

нього арифметичного результатів вимірю-
вань S , °С, обчислюють за формулою: 
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Довірчі межі випадкової похибки  , °С, 
оцінюють за формулою: 
 ,St   (9) 

де t  – коефіцієнт Стьюдента (при 
10n  і довірчої ймовірності 0,95 

262,2t ). 
Різниця отриманого середнього ариф-

метичного значення температури Т  і зна-
чення температури еталонного (зразково-
го) протяжного випромінювача,  ,оэТТ   
°С, обчислюють за формулою: 

    оэTTT  (10) 
Межу не виключення систематичної 

похибки тепловізора  , °С, оцінюють за 
формулою: 

   ,
2

оэTk   (11) 
де k  – коефіцієнт, що залежить від об-

раної довірчої ймовірності; при довірчій 
імовірності 0,95 1,1k ; 

 оэ  – межа похибки еталонного (зраз-
кового) випромінювача. 

Межу сумарної похибки тепловізора   
для кожного температурного режиму об-
числюють за формулою: 

   ,3/1 222
оэTSk   (12) 

де k  – коефіцієнт, відносну величину, 
обчислюють за формулою: 

 
   .3/1 22
оэТS

k






 (13) 

Межа сумарної похибки  , що визна-
чена при кожному температурному режи-
мі, не повинна перевищувати межі допус-
тимої похибки, зазначеної в ТУ на теплові-
зор, що становить для даного виду тепло-
візора 2°C. 

Розрахунок випадкової відносної похи-
бки проводився для кожного кадру. Для 
одного з кадрів наведемо приклад розра-
хунку. 

Значення випадкової відносної похибки 
визначення відносного опору теплопере-
дачі r  розраховують за формулою (6): 

      


 222 109,01602,0102,0
9,1721

1r   

 


 07,0
1,3

012,0026,001,0  

Значення відносної похибки не переви-
щили 15%. Результати вимірювань визна-
ють достовірними, якщо відносна похибка 

r  не перевищує 15%. 
Критичне значення відносного опору 

теплопередачі крr  захисної конструкції по 
лінії ізотерми визначають за формулою: 

 ,
0

0
б

тр

кр R
R

r   (14) 

де трR0  – необхідний опір теплопереда-
чі, який визначається за нормативно-
технічною документацією, м2∙С/Вт; 

бR0  – опір теплопередачі базової ділян-
ки захисної конструкції визначають за ре-
зультатами натурних вимірювань відпові-
дно до ГОСТ 26254-84. 

Розрахунки необхідного опору теплопе-
редачі зовнішньої стіни наведеної серії 
проводимо згідно діючого на той момент 
СНіП II-А.6-62, який потім змінили на 
СНіП II-З-79* «Строительная теплотехни-
ка». В 1995 році в цей СНіП вносилися 
зміни. Пізніше в Україні ці нормативні до-
кументи були скасовані та замінені на ДБН 
В.2.6-31:2006 «Теплова ізоляція будівель». 

Необхідний опір теплопередачі огоро-
джувальних конструкцій (за винятком сві-
тлопрозорих), що відповідають санітарно-
гігієнічним і комфортним умовам, визна-
чають за формулою: 
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При неможливості його визначення 
значення опору теплопередачі обчислю-
ють згідно з нормативно-технічною доку-
ментацією за даними проекту захисної 
конструкції. Приймаємо 
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але не більше 0,85. 
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Висновки і перспективи подальшого 
розвитку. З вищесказаного можна зробити 
висновок, що точність тепловізійних ви-
пробувань відповідає вимогам ГОСТу. 
Звичайно ж тепловізійні дослідження ма-
ють цілий ряд особливостей: це величезна 
кількість кадрів та обробка великої кілько-
сті температурних точок. Дослідження не-
обхідно проводити з урахуванням коефіці-
єнта випромінювання матеріалів і прово-
дити обов'язкове градуювання тепловізора. 
Температура поверхонь будівельних конс-
трукцій залежить від теплофізичних влас-
тивостей їх матеріалів, наявності тепло-
провідних включень, як конструктивно 
обумовлених, так і випадкових, таких, що 
є технологічними або конструктивними 
дефектами. Якщо користуватися традицій-
ними методами, то для визначення тепло-
фізичного стану огороджувальних конс-
трукцій будівлі необхідно встановити де-
кілька сотень або тисяч термодатчиків. 
Звісно, велика трудомісткість і висока вар-
тість такої роботи затрудняє здійснення 
необхідного контролю теплофізичних вла-
стивостей під час приймання будівель в 
експлуатацію і, особливо, перед капіталь-
ним ремонтом або реконструкцією. Тепло-
візор дозволяє не лише одночасно зареєст-

рувати більше 65000 значень температур, 
усереднених на площі в декілька квадрат-
них сантиметрів (див. гістограми до кож-
ного кадру), але й отримати тепловий 
«портрет» огороджувальної конструкції 
будівлі, проаналізувати зображення на 
комп’ютері та прийняти експертний ви-
сновок за способом теплоізоляції будівлі, а 
після виконання робіт по утепленню – 
знов зняти тепловий «портрет» огороджу-
вальної конструкції та перевірити якість 
виконаних робіт. Після комп’ютерної об-
робки зображення і роздруківки на кольо-
ровому принтері теплові «портрети» мо-
жуть бути офіційними документами стану 
конструкції будівлі. 

Звичайно, краще було б використовува-
ти відразу ж два методи одночасно, особ-
ливо для нового будівництва, де необхідно 
визначати тепловий потік, що проходить 
через конструкції. 

Проведені тепловізійні експерименталь-
ні дослідження дозволяють швидко, масо-
во й оперативно, в режимі реального часу, 
не руйнуючи конструкцію стіни, визначи-
ти фактичні опори теплопередачі констру 
кції, виявити її дефекти , а також неякісну 
теплоізоляцію стін. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ БЕТОНА В 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ПРИ 

ПОВТОРНЫХ НАГРУЖЕНИЯХ 

Статья посвящена экспериментальному исследованию работы бетона в железобетонных 
внецентренно сжатых элементах в условиях повторных нагружений. Приведены результаты 
экспериментальных исследований влияния повторных нагружений и способ оценки процесса де-
формирования бетона сжатой зоны стоек при повторных нагружениях. 

Ключевые слова: бетон, железобетон, внецентренное сжатие, прочность, деформации, ма-
лоцикловые нагружения, количество циклов нагружений, напряженно-деформированное состо-
яние. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

В строительстве одним из путей повы-
шения эффективности, долговечности и 
надежности железобетонных конструкций 
является совершенствование методов их 
расчета, учитывающих как физическую 
нелинейность материалов, так и изменение 
геометрии конструкций в процессе дефор-
мирования. В большинстве случаев ряд 
строительных конструкций подвергаются 
действию немногократно повторных (ма-
лоцикловых) нагружений, которые неред-
ко превышают расчетные значения. При 
этом разрушение конструкций может про-
исходить вследствие малоцикловой уста-
лости, обусловленной упругопластическим 
деформированием бетона. Поэтому инте-
рес к проблематике малоцикловой устало-
сти железобетона и исследование влияния 
малоцикловых нагружений на диаграмму 
деформирования бетона и напряженно-
деформированное состояние железобетон-
ных конструкций в настоящее время яв-
ляются актуальными [1, 2]. При повторных 
нагружениях (в отличие от однократных) 
сопротивление материалов разрушению 
зависит от их способности сопротивляться 
циклическому деформированию. Поэтому 
разрабатываемые методы расчета должны 
быть построены на основе реальных диа-
грамм деформирования, учитывающих из-

менение физико-механических свойств 
бетона и арматурной стали в зависимости 
от условий эксплуатации конструкции [1, 
2, 3]. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований [2, 3, 4, 5] показывают, что диа-
граммы деформирования бетона при по-
вторных нагружениях изменяются (транс-
формируются). Это свидетельствует об 
изменении деформативных и прочностных 
свойств бетона, что в основном связано с 
накоплением пластических (необратимых) 
деформаций. Особенностью работы бетона 
при этом является то, что он в зависимости 
от параметров (уровня, скорости, коэффи-
циента асимметрии и количества циклов) 
повторных нагружений последовательно 
проходит присущие ему три характерных 
стадии упругопластического деформиро-
вания: интенсивный выбор пластических 
деформаций (уплотнение бетона), услов-
ная стабилизация приращений деформа-
ций (упругая работа бетона), ускоренный 
рост деформаций (разуплотнение структу-
ры бетона). Такая закономерность дефор-
мирования сжатого бетона, как показыва-
ют опыты [3, 6], наблюдается и при испы-
тании железобетонных внецентренно сжа-
тых и изгибаемых элементов. Это позволя-
ет заключить, что характер деформирова-
ния и механизм потери несущей способно-
сти железобетонных конструкций зависят 
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от особенностей деформирования исход-
ных материалов. Однако с точки зрения 
оценки процессов упругопластического 
деформирования бетона, железобетона и 
выполненных из них элементов конструк-
ций представляют интерес графики нарас-
тания деформаций. Они отражают зависи-
мость между деформациями и числом 
циклов нагружений, т.е. кинетику дефор-
мирования материала. Для оценки напря-
женно-деформированного состояния кон-
структивных элементов можно также ис-
пользовать кривые нарастания перемеще-
ний, которые дают возможность проанали-
зировать закономерность изменения про-
гибов в зависимости от количества циклов 
нагружений. 

Цель работы – исследование напря-
женно-деформированное состояние и ра-
боты бетона в железобетонных элементах 
при малоцикловых нагружениях. 

Изложение материала и его результа-
ты. В лаборатории кафедры “Строитель-
ные конструкции” были проведены экспе-
риментальные исследования влияния не-
многократно повторных (малоцикловых) 
нагружений высоких уровней на несущую 
способность внецентренно сжатых стоек. 
На рисунках 1 и 2 соответственно пред-
ставлены кривые нарастания деформаций 
(кривые циклической ползучести) бетона 
сжатой фибры и прогибов стоек серий C-II 
и C-III [3].  
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Рисунок 1 – Кривые нарастания деформаций 
на сжатой фибре стоек: 1-серия C-III,  
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Рисунок 2 – Кривые нарастания прогибов в 
середине стоек: 1-серия C-III, 2-серия C-II 

Стойки серии C-II испытаны на базе 14 
предварительных циклов после, которых 
доводились до разрушения однократным 
нагружением, а стойки серии C-III – под-
вергались воздействию повторных нагру-
женияй вплоть до разрушения. 

Из рисунков видно, что по своему ха-
рактеру кривые близки между собой и 
аналогичны кривым ползучести при дли-
тельном действии нагрузки и имеют ха-
рактерные участки (серия C-III), соответ-
ствующие трем стадиям упругопластиче-
ского деформирования бетона.  

Из рисунков также видно, что нараста-
ние деформаций и прогибов стоек вначале 
происходило интенсивно, но с уменьше-
нием скорости деформирования (I уча-
сток). Затем процесс деформирования ста-
билизируется (условно), то есть, увеличе-
ние деформаций и прогибов происходило 
с постоянной скоростью (II участок). Да-
лее интенсивность деформирования снова 
возрастала (до предельных значений), и 
приводила к чрезмерному увеличению 
прогибов, вследствие чего стойки разру-
шались (III участок). Кривые стоек серии 
C-II отличаются от C-III тем, что у них от-
сутствуют участки II и III. Это связано с 
тем, что они доводились до разрушения в 
период стабилизации роста деформаций. 
Необходимо отметить, что нарастание де-
формаций в условиях повторных нагруже-
ний в основном происходило за счет раз-
вития циклической ползучести, которая 
способствовала росту остаточных дефор-
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маций и прогибов стоек. Последние при-
водили к увеличению начального эксцен-
триситета приложения сжимающей на-
грузки и внешнего изгибающего момента. 
Рост остаточных (пластических) деформа-
ций является признаком наступления ма-
лоцикловой усталости в результате посте-
пенного накопления микроповреждений в 
бетоне. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

В железобетонных внецентренно сжа-
тых элементах при немногократно повтор-
ных нагружениях бетон последовательно 
проходит три стадии упругопластического 
деформирования. Стабилизация роста де-
формаций бетона и прогибов стоек (при-
способляемость) наступает после 5-10 

циклов, что может являться критерием для 
назначения количества циклов в условиях 
малоцикловых нагружений. Несущая спо-
собность и характер разрушения внецен-
тренно сжатых элементов зависят от осо-
бенностей деформирования бетона при 
подобном характере нагружений. 

В настоящее время в нормативных до-
кументах отсутствует методика расчета 
строительных конструкций при малоцик-
ловых нагружениях. В связи с этим назре-
ла необходимость создания единой мето-
дики расчета, учитывающей особенности 
изменения физико-механических свойств 
бетона и арматурной стали в зависимости 
от реальных условий эксплуатации конст-
рукций. 
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НАПРУЖНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН БЕТОНА В ЗАЛИЗОБЕТОННИХ 
ПОЗАЦЕНТРОВО СТИСНУТИХ ЄЛЕМЕНТАХ ПРИ ПОВТОРНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ 

Стаття присвячена експериментальному дослідженню роботи бетону в залізобетонних по-
зацентрово стиснутих елементах в умовах повторних навантажень. Наведено результати 
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експериментальних досліджень впливу повторних навантажень та спосіб оцінки процесу дефо-
рмування бетону стиснутої зони стояків при повторних навантаженнях. 

Ключові слова: бетон, залізобетон, позацентрове стиснення, міцність, деформації, малоци-
клові навантаження, кількість циклів навантажень, напружено-деформований стан. 
 
Karapetyan S. Kh., Usenko V. N. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
STRESS-STRAIN STATE OF CONCRETE IN CONCRETE ECCENTRICALLY LOADED 
ELEMENT UNDER REPEATED LOADINGS 

The article is devoted to the experimental study of reinforced concrete elements eccentrically com-
pressed under repeated loadings. The results of experimental studies of the effect of repeated loadings 
and the method of evaluation of the process of deformation of the concrete compression zone racks with 
repeated loading. 

Key words: concrete, reinforced concrete, eccentrically loaded, strength, deformation, small cycle 
repeated, number of loading cycles, stressed and strain state. 
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСТАНОВОК 
ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА 

В статье приведены проблемы основных принципов проектирования остановок обществен-
ного транспорта, приведен опыт проектирования и примеры проектов остановок. 

Ключевые слова: малые архитектурные формы, архитектурно-планировочные решения, ос-
тановки общественного транспорта. 

Постановка проблемы в общем виде 
и ее связь с важными научными и прак-
тическими заданиями.  

Улучшение внешнего облика городов 
во многом зависит не только от архитек-
турных решений проектируемых зданий и 
сооружений, но и от качественных меро-
приятий по благоустройству территории и 
оснащение их предметно-пространствен-
ными элементами, в число которых входят 
малые архитектурные формы. В законе 
Украины о регулировании градострои-
тельной деятельности дается определение 
малой архитектурной форме, что это не-
большое сооружение декоративного, 
вспомогательного или другого назначения, 
которое используется для улучшения эсте-
тичного вида общественных мест и город-
ских объектов, организации пространства 
и дополняет композицию зданий, их ком-
плексов, [1]. 

Порой малые архитектурные формы 
улучшают внешний вид целых микрорай-
онов и отвлекают от неприглядной серости 
жилых домов, особенно в г. Алчевске, где 
в настоящее время осуществляется хао-
тичное лоскутное утепление зданий, что 
уродует и без того их непрезентабельные 
фасады. 

Оживить внешний облик городов спо-
собны малые архитектурные формы, а од-
ним из видов малой архитектурной формы 
в городах являются остановки обществен-
ного транспорта. 

Проектирование, казалось бы, таких 
простых объектов строительства как оста-
новки общественного транспорта, имеет 
ряд своих особенностей: данные малые 
архитектурные формы должны не только 
отвечать соответствующим техническим 
требованиям и своему функциональному 
назначению, но и иметь красивый внеш-
ний облик и гармонировать с окружающей 
средой. 

Анализ последних достижений и пуб-
ликаций.  

Одним из документов, согласно кото-
рому должны проектироваться остановки 
общественного транспорта на территории 
Украины являются «Правила размещения 
и оборудования остановок городского 
электро- и автомобильного транспор-
та», [2]. 

Во многих городах остановки общест-
венного транспорта являются визитной 
карточкой города и во многом могут, как 
улучшать внешний вид улиц, так и повы-
шать комфортность ожидания автотранс-
порта. Мировой опыт проектирования ос-
тановок очень многообразен и богат как 
нестандартными положительными приме-
рами, так и вычурными, неудачными тво-
рениями. 

Для каждого населенного пункта долж-
ны существовать свои требования к архи-
тектурному решению остановки и мате-
риалу для ее изготовления. Примеры архи-
тектурных решений таких остановок от-
крытого типа приведены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Удачные архитектурные решения остановок общественного транспорта открытого 
типа, гармонирующие с окружающим ландшафтом и архитектурой жилых домов 

Если архитектура города достаточно 
многогранна и имеет богатое историческое 
наследие, то логично было бы проектиро-
вать незаметные стеклянные остановки 
так, чтобы они не контрастировали с архи-
тектурой домов и гармонировали с окру-
жающей средой. Кроме того, если окру-
жающий ландшафт имеет приятный и 
ухоженный вид, то правильнее было бы не 
выделять остановку общественного транс-
порта вычурной архитектурой, закрыв ею 
окружающие пейзажи, а проектировать ее 
из прозрачных материалов, чтобы была 
возможность любоваться пейзажем в ожи-
дании общественного транспорта. 

Недостатком таких остановок, на наш 
взгляд, является слабая защита ожидаю-

щих людей от воздействия окружающей 
среды в виде дождя, снега и солнечной ра-
диации. Наличие открытых остановок 
предполагает непродолжительное ожида-
ние транспорта в связи с его пунктуальной 
работой, а также небольшое расстояние 
между остановками. 

Этот недостаток удачно устраняют ос-
тановки закрытого типа, приведенные на 
рис. 2. 

Архитектура остановок должна идти в 
ногу со временем и современными техно-
логиями и учитывать то, что человек не 
хочет зря терять время в ожидании авто-
транспорта. Одни из вариантов наиболее 
технологичных остановок общественного 
транспорта представлены на рис. 3, 4. 
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Рисунок 2 – Варианты остановок закрытого типа 

 

 

Рисунок 3 – Остановка общественного транспорта, созданная дизайнером Майком МакКеем 
(Mike McKay), для города Лексингтона в штате Кентукки, США 
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Власти города заказали максимально 
функциональные остановки, имеющие 
компьютеры с сенсорными экранами и 
доступом в Интернет, для пассажиров об-
щественного транспорта. Пассажиры смо-
гут прочесть свежие новости, узнать про-
гноз погоды, проверить почту т.д. Оста-
новки так сконструированы, что им не 
нужна техническая поддержка. 

Существуют интересные решения оста-
новок, удачно вписывающихся в стиль ар-

хитектуры окружающей среды и гармони-
рующих с архитектурой зданий, рис. 4.  

Существуют яркие архитектурные ре-
шения остановок, которые не требуют 
незаметности, а наоборот, ярко выделя-
ются в архитектуре городской застройки 
и привлекают внимание. Примеры таких 
малых архитектурных форм приведены 
на рис. 5, 6. 

 

Рисунок 4 – Пример остановки общественного транспорта, вписывающейся в архитектуру 
прилегающих зданий 

 

Рисунок 5 – Примеры яркого решения остановок общественного транспорта
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Рисунок 6 – Остановка в виде ворот футбольного поля в Бразилии 

В стране футбола Бразилии и остановки 
тематического значения посвящены тому, 
чем живет страна и напоминают ворота 
футбольного поля, рис. 6 

Постановка задач. Целью исследова-
ний является, разработка архитектурных 
решений остановок общественного транс-
порта согласно современным нормам про-
ектирования и гармонично вписывающих-
ся в архитектуру городских улиц, улуч-
шающие их внешний вид. 

Представление основного материала 
исследований с полным обоснованием 
полученных результатов.  

Прежде всего, дадим определение, что 
же такое остановка общественного транс-
порта – это специально отведенное обще-
ственное место, предназначенное для по-
садки/ высадки пассажиров рейсового на-
земного общественного транспорта (авто-
бус, троллейбус, трамвай). 

Определимся с некоторыми принципа-
ми проектирования остановок. Территори-
ально остановка городского транспорта 
включает посадочную площадку для пас-
сажиров и место для остановки маршрут-
ных транспортных средств. Остановка на-
чинается от места установки соответст-
вующего дорожного знака (согласно 
ДСТУ 2586-94) и размещается от него в 
направлении, обратном движению транс-
порта. Согласно правилам проектирова-
ния, ширина посадочной площадки опре-

деляется величиной пассажирооборота ос-
тановки, временем ожидания пассажирами 
транспортных средств и должна состав-
лять не менее 1,5 м. Посадочные площадки 
должны иметь покрытие, которое легко 
поддается чистке. Застой воды на покры-
тии после мытья остановки или дождя не 
допускается. Необходимо при проектиро-
вании остановки учитывать и то, что на 
посадочных площадках не должно быть 
зеленых насаждений, киосков, рекламоно-
сителей и других объектов и сооружений 
(кроме киосков для продажи проездных 
билетов и лавочек с навесом либо павиль-
онов для пассажиров), которые б создава-
ли препятствие нормальному функциони-
рованию остановки. На остановках город-
ского транспорта должна быть размещена 
маршрутная информация в связи с 
ГОСТ 25869-90, рис.7. На каждой останов-
ке должны быть установлены урны для 
мусора, если частота движения маршрут-
ных и транспортных средств составляет в 
пределах 30 единиц в час - другой, если 
больше - по две-три урны. Урны размеща-
ют в начале и в конце посадочной площад-
ки так, чтобы они не мешали пассажирам 
осуществлять посадку и высадку с транс-
портных средств, как и ряды с навесом 
(павильона). Освещенность остановок го-
родского транспорта и подходов к ним в 
темное время суток должна быть не мень-
ше 15 лк. 
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Рисунок 7 – Табло с прогнозом прибытия городского транспорта в Германии 

Наиболее прогрессивные остановки 
общественного транспорта существуют в 
Германии, рисунок 7. На остановке суще-
ствует табло с точным графиком: когда 
фактически приедет автобус и полное рас-
писание, и маршрут прохождения по дру-
гим остановкам. На табло указана карта 
района, где светящимися точками указаны 
едущие автобусы всех маршрутов, а также 
отмечены пробки. 

Подобный опыт проектирования светя-
щихся табло с прогнозами вводят в Киеве. 

В России, в Белгородской области, ре-
шили поменять остановки и главное усло-
вие, которое ставилось разработчикам - 
это безопасность людей, находящихся на 
остановке. Разработкой таких остановок  
занялось общественное движение в Моск-
ве. Предлагается на всех остановках уста-
новить "лежачих полицейских", в которые 
вмонтированы пьезоэлементы и генерато-
ры энергии. При проезде транспорта через 
эти устройства, генератор будет выраба-
тывать электричество, которое будет ак-
кумулироваться и с наступлением темноты 
включать освещение пешеходной зоны. 
Разрабатывается проект остановок с уста-
новкой датчиков движения, чтобы свет 
включался при приближении пешехода к 
переходу и выключался через определен-
ный промежуток времени. 

Безусловно, мы не можем пока привес-
ти фотографии остановок в городе Алчев-
ске, а только некоторые проекты этих ма-

лых архитектурных форм, которые на наш 
взгляд, гармонично вписывались бы в ар-
хитектуру города. Имеется большое коли-
чество архивных проектов остановок на 
кафедре архитектурного проектирования и 
архитектурных конструкций, которые с 
каждым годом все накапливаются. При 
проектировании остановки применяем 
табло с расписанием движения общест-
венного транспорта и маршрута его дви-
жения. Кроме того, в обязательном поряд-
ке предусматриваем карту города с мар-
шрутами движения автотранспорта.  

Чтобы не отвлекать водителей во время 
движения автотранспорта и для безопас-
ности движения (особенно в маршрутках), 
на остановках располагаем пункты по про-
даже билетов. На многолюдных останов-
ках можно разместить пункты по прода-
жам карточек пополнения счетов мобиль-
ных телефонов, воды, газет, предусматри-
ваем зарядку мобильного, зону бесплатно-
го или платного wifi и т.п. 

Для безопасной посадки пассажиров на 
остановке предусматриваем остановочный 
карман, оборудуем защитными армиро-
ванными полуметровыми столбиками и 
увеличиваем высоту тротуара. А для защи-
ты пассажиров от неблагоприятных по-
годных условий и защиты от брызг из-под 
колёс проходящего мимо транспорта – ос-
нащённый остановочный павильон с ос-
теклёнными перегородками, рисунок 8. 
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Для нашего региона применяем пока-
тую крышу с обязательным водостоком. 
Желательно предусмотреть установку ав-
томатических туалетов в комплексе с ос-
тановочным павильоном. В идеальных ус-
ловиях, предусматриваем парковку для 
велосипедов с креплениями для замков. 

Остановка должна быть хорошо осве-
щена в вечернее время, поэтому на ней 
располагаем светильники.  

Из множества проектов приводим неко-
торые из них, которые можно, на наш 
взгляд, применить в городе Алчевске, ри-
сунок 9. 

  

Рисунок 8 – Остановки, оборудуемые защитными армированными полуметровыми столбиками, 
увеличенной высотой тротуара и защитой от брызг из-под колёс проходящего мимо транспорта 

– оснащённый остановочный павильон с остеклёнными перегородками 

 

Рисунок 9 – Архитектурные решения проектов остановок общественного транспорта, 
выполненные студентами-архитекторами 2-го курса ДонГТУ для г. Алчевска 
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Выводы и перспективы дальнейшего 
развития. Из вышесказанного можно сде-
лать вывод, что остановка имеет следую-
щие основные аспекты: укрытие от небла-
гоприятных погодных условий, функцио-
нальность т.е. оптимальное использование 
времени при ожидании транспорта  и эсте-
тичность - гармония с окружающим ланд-
шафтом и архитектурой города. Можно 
выделить главную функцию современной 
остановки – это информационная, т.е. че-
ловеку нужно точно знать расписание 
движения автотранспорта и сколько вре-
мени ему ожидать его появления. Сущест-
вует разнообразие дизайна остановок: они 

могут иметь различную конфигурацию в 
плане, любую форму, освещение и мате-
риал. Одни благодаря хорошо подобран-
ному внешнему виду, прекрасно вписыва-
ются в существующую окружающую сре-
ду, а другие становятся вычурными и пор-
тят городской пейзаж, подчеркивая недос-
татки того или иного места. Казалось бы, 
такая мелочь, но она может, как улучшить, 
так и ухудшить благоустройство города. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на последующую разработку 
проектов малых архитектурных форм, ко-
торые будут включать в себя не только 
проекты остановок, но и детских площадок. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ ГРУНТОГЛИНОЦЕМЕНТНОЙ СВАИ В 
ПЕСЧАНЫХ И СУГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 

В работе приведены результаты лабораторных исследований прочности на сжатие грунто-
глиноцементной сваи в песчаных и суглинистых грунтах, которые положены в основу для про-
ектирования параметров реконструкции фундаментов. 

Ключевые слова: грунтоцементная свая, прочность, растворы, песок, суглинок.  

Актуальность проблемы. В ближай-
шие годы стране предстоит большая рабо-
та по реконструкции жилых зданий и дей-
ствующих предприятий. При этом рост 
производства, может быть, достигнут, в 
значительной степени, за счет усовершен-
ствования технологических процессов, 
производственных режимов и максималь-
ного использования существующих пло-
щадей. Поскольку среди строительных 
конструкций, используемых уже многие 
годы в производственных зданиях, преоб-
ладают железобетонные, обобщение и 
анализ существующих предложений по 
проектированию и применению эффектив-
ных способов усиления таких конструкций 
и их соответствующая систематизация 
имеют важное народно-хозяйственное 
значение. Необходимо также учитывать, 
что почти 90% территории Украины под-
вержены воздействию сложных инженер-
но-геологических условий строительстве, 
в том числе около 70% территории зани-
мают просадочные грунты. Строительство 
и эксплуатация зданий на таких грунтах, 
деформативность которых резко увеличи-
вается при их обводнении, сопровождают-
ся появлением и развитием значительных 
и даже аварийных деформаций в железо-
бетонных конструкциях. Это обстоятель-
ство накладывает свой отпечаток на про-
ектирование и выбор способов усиления 
конструкций, имея в виду при этом, что их 
усилению должны предшествовать работы 
по ликвидации источников замачивания 
грунтов и дополнительные изыскания на 
площадке объекта для выбора оптималь-
ного способа усиления основания [1]. 

Одним из инженерных решений, обес-
печивающих устойчивость и эксплуатаци-
онную надежность проектируемых соору-
жений, является укрепление толщи слабых 
грунтов основания с помощью струйной 
цементации. Технология струйной цемен-
тации грунтов получила широкое распро-
странение при решении сложных задач в 
области подземного строительства. [2,3]. 

Технология заключается в разрушении 
грунта высоконапорной струей цементно-
го раствора с одновременным перемеши-
ванием грунта с цементным раствором. В 
результате в грунтовом массиве образует-
ся колонны из нового материала – грунто-
бетона, обладающего высокими прочност-
ными и противофильтрационными харак-
теристиками [4]. Глиноцементный раствор 
для формирования грунтовых свай ранее 
не применялся. 

Цель работы. Исследование прочности 
грунтоглиноцементных свай, которые 
формируются из глиноцементно-
силикатного раствора в песчаных и сугли-
нистых грунтах.  

Изложение основного материла. Ос-
новной задачей работы предусматривается 
определение прочности грунтоглиноце-
ментной сваи, которая изготовлена в лабо-
раторных условиях из глиноцементо-
силикатного раствора с песчаными и суг-
линистыми грунтами, определение её фи-
зических и механических свойств.  

В работе применялись следующие ме-
тоды исследований: 

- физические свойства определяли: 
а) сроки схватывания, нормальную гус-

тоту твердения – по ДСТУ Б В.2.7-185: 
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2009. [ Цементи. Методи визначення 
нормальної густоти, строків тужавлення та 
рівномірності зміни об'єму ]; 

б) плотность и подвижность раствора – 
по ДСТУ Б В.2.7-23-95 [ Розчини будіве-
льні . Загальні технічні умови ]; 

- механические свойства определяли: 
а) прочность при сжатии – по. ДСТУ Б 

В.2.7-187: 2009. [ Будівельні матеріали. 
Цемент. Методи визначення міцності на 
згин і стиск]. 

Проведение эксперимента. Для изуче-
ния характеристики грунтоглиноцемента 
были проведены лабораторные исследова-
ния прочности грунтоглиноцемента, кото-
рый состоит из глиноцементо-силикатного 
раствора с грунтом. Для целей экспери-
мента было использовано два типа грунта, 
суглинок (число пластичности Ip = 15) и 
мелкий песок средней плотности. Грунты 
были естественной влажности. Выбор 
пропорции следующий: 15% вода, 21,5% 
цемент,63,5% песок и 21,5% вода, 19,5% 
цемент,59% суглинок от веса скелета грун-
тоглиноцементной сваи. 

Основными факторами, от которых за-
висит прочность грунтоглиноцементного 
камня, являются содержание цемента в 
композиции "цемент-грунт", водоцемент-
ного соотношения в грунтоглиноцемент-
ной смеси, литологии грунтов, свойства 
добавок: 

- В/Ц соотношение. В зависимости от 
класса задач применяют растворы с раз-
личными водоцементным соотношением. 
Стандартным считается соотношение В/Ц 
=1,0. Но, как показывает практика, оно 
приводит к более быстрому износу техно-
логического оборудования. Именно по 
этом причинам на практике не применяет-
ся отношение ниже. (В/Ц = 0,7).Верхний 
предел практически не ограничен [ 4 ] . 
Однако в экспериментальной работе было 
принято В/Ц = 0,7 для песчаного грунта и 
В/Ц = 1,1 для суглинистого грунта, которое 
является подходящим количеством для 
раствора. Эти соотношения при добавле-
нии к грунту дают однородность смеси.  

- Цемент. Цемент, который использован 
в экспериментальной работе, был порт-
ландцемент марки М500 ПЦI (без добав-
ки). Для приготовления образцов исполь-
зовали состав «цемент-грунт» (1:3) для 
песка и суглинка. 

- Добавки. Добавки из бентонита и си-
ликата натрия. Наиболее опробованным 
является добавление в цементный раствор 
бентонита, увеличивающего водонепрони-
цаемость грунтоцемента. Обычно бенто-
нит добавляют в соотношении 1:3 % от 
массы цемента [4]. В экспериментальной 
работе это количество было принято в ко-
личестве 1; 1,5; 2; 2,5 % от массы цемента. 
Для ускорения срока схватывании приме-
няли силикат натрия в количестве 1 % от 
массы цемента для всех растворов. Общее 
количество добавки было 2; 2,5; 3; 3,5 % от 
массы цемента. 

Для приготовления грунтоглиноцемент-
ного образца на первом этапе были подго-
товлены растворы, смешаны сухие мате-
риалы, которые состоят из цемента М500 
ПЦI и бентонита, и после этого добавлены 
силикат натрия и вода, тщательно переме-
шан раствор до однородности. На втором 
этапе раствор с грунтом тщательно пере-
мешивался, смесь заливали в готовые, ку-
бической формы с размерам (10×10×10) 
см, заготовки. Образцы были оставлены на 
сутки, после чего их достали и хранили на 
полке запирающегося инвентарного ящика 
с сетчатыми стенками и непромокаемой 
крышей. Испытания проводились для шес-
ти проб грунтоглиноцементна для каждого 
времени твердения 7, 14, 28 суток. Также 
испытывали на прочности на сжатие для 7, 
14, 28 суток.  

Вид приготовленных грунтоглиноце-
ментных образцов приведен на рисунке 1. 
Фрагмент определения прочности на сжа-
тие приведен на рисунке 2. 

Результаты экспрементов и характери-
стики глиноцементно – силикатных рас-
творов приведены в таблице 1. 

Результаты физико – механически 
характеристик грунтоглиноцементных об-
разцов приведены в таблице 2, 3. 
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На рисунке 3, 4 представлена законо-
мерность изменения прочности при 
сжатии грунтоглиноцементных образцов в 
7, 14, 28 суточном возрасте в зависимости 
от содержания наполнителя в песчаных и 
суглинистых грунтах. 

На рисунке 5 представлена закономер-
ность набора прочности при сжатии грун-
тоглиноцементной образцов в 28-суточном 
возрасте в зависимости от содержания на-
полнителя в песчаных и суглинистых 
грунтах. 

                     
 

а) формы 3фк (10×10×10)                                        б) формы после заполнения смесью 
 

                  
 

в) формы после затвердения смеси                             г) образцы после снятия формы 

Рисунок 1 – Этапы приготовления грунтоглиноцементных образцов в лабораторных условиях  

 

Рисунок 2 – Фрагмент определения прочности на сжатие 
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Таблица 1 – Характеристики глиноцементо – силикатных растворов 

№ В/Ц, 
д.ед. 

Вода, 
мл 

Цемент 
М-500 
ПЦI, г 

Бентонит, 
г 

Силикат 
натрия, г 

Добавки 
от массы 
цемента, 

% 

Плотность 
раствора, 

г/см³ 

Подвиж-
ность 

раствора, 
см 

1 0,7 700 1000 10 10 2 1,571 13 

2 0,7 700 1000 15 10 2,5 1,579 12,95 

3 0,7 700 1000 20 10 3 1,586 12,89 

4 0,7 700 1000 25 10 3,5 1,592 12,85 

5 1,1 1100 1000 10 10 2 1,335 14 

6 1,1 1100 1000 15 10 2,5 1,348 13,95 

7 1,1 1100 1000 20 10 3 1,361 13,90 

8 1,1 1100 1000 25 10 3,5 1,374 13,85 

 

Таблица 2 – Физико – механические характеристики грунтоглиноцемента в зависимости от 
содержания наполнителя в песчаных грунтах 

Сроки 
схватывания, 

час : мин 

Средняя прочность на 
сжатие, МПа, при 

времени твердения Тип 
грунта 

Добавки 
от массы 
цемента, 

% 
Н

Нач. 
К

Кон. 
7

7 сут 
1

14 сут 
2

28 сут 

Коэффициент 
вариации,% 

Модуль 
дефор-
мации, 
МПа 

2 1:40 4:15 9,02 11,38 13,73 5,7 1350 

2,5 1:30 4:05 10,40 12,75 16,67 5,2 1600 

3 1:20 3:55 11,77 14,12 18,04 5,8 1760 

 
 
 

 
Песок 

3,5 1:10 3:45 13,14 15,69 20,01 5,5 2200 
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Таблица 3 – Физико – механические характеристики грунтоглиноцемента в зависимости от 
содержания наполнителя в суглинистых грунтах 

Сроки 
схватывания, 

час: мин 

Средняя прочность на 
сжатие, МПа, при 

времени твердения Тип 
грунта 

Добавки 
от массы 
цемента, 

% Н
Нач. 

К
Кон. 

7
7 сут 

1
14 сут 

2
28сут 

Коэффици-
ент вариа-

ции,% 

Модуль 
деформа-
ции, МПа 

2 0
0:35 

1
:20 4,12 5,88 9,81 5,8 

930 

2,5 0
0:33 

1
:15 3,92 5,39 9,12 5,9 880 

3 0
0:30 

1
:10 3.43 4,81 8,63 5,7 820 

 
 

Суглинок 

3,5 0
0:27 

1
:05 3,14 4,51 8,04 5,6 770 

 

 

Рисунок 3 – График зависимости прочности при сжатии грунтоглиноцементных образцов в 
7,14,28 – суточном возрасте в зависимости от содержания наполнителя в песчаных грунтах  
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Рисунок 4 – График зависимости прочности при сжатии грунтоглиноцементных образцов в 
7,14,28 – суточном возрасте в зависимости от содержания наполнителя в суглинистых грунтах 

 

Рисунок 5 – График зависимости прочности при сжатии грунтоглиноцементных образцов в  
28 – суточном возрасте в зависимости от содержания наполнителя в суглинистых (1) и песчаных 

(2) грунтах

Результаты лабораторных исследований 
прочности на сжатие грунтоглино-
цементных образцов показали следующее: 

- увеличение количества глины в рас-
творе приводит к увеличению прочности 
грунтоглиноцемента в песчаных грунтах 
существенно, и это не смотря на то, что 
это увеличение не превышает 0,5% от мас-

сы цемента. В суглинистых грунтах не на-
блюдалось такого же увеличения прочно-
сти грунтоглиноцемента; 

- по сравнению со стандартным це-
ментным раствором, образцы грунтогли-
ноцемента, полученные в лабораторных 
условиях в течение 28 суток, не достигают 
полной прочности. Для достижения пре-
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дельной прочности требуется более про-
должительное время – примерно 56 – 63 
суток;  

Выводы. 
1.Использование глиноцементо-сили-

катного раствора с грунтом дает новый 
материал из грунтоглиноцемента, обла-
дающей высокой прочностью на сжатие, 
низким модулем деформации и увеличи-
вающий водонепроницаемость. 

2.Увеличение количества глины в рас-
творе дает высокую прочность на сжатие с 

песчаными грунтами по сравнению с суг-
линистыми грунтами, которые не дости-
гают таких же результатов. 

3.С экономической точки зрения ис-
пользования глины в качестве добавок, ко-
торые имеют низкую стоимость по срав-
нению с остальными добавками и грунта в 
качестве строительного материала в фор-
мировании свай с цементом приводит к 
снижению расходов реконструкции фун-
даментов.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ ГРУНТОГЛИНОЦЕМЕНТНОЇ ПАЛІ В ПІЩАНИХ ТА 
СУГЛИНСТИХ ҐРУНТАХ  

У роботі наведені результати лабораторних досліджень міцності на стиск ґрунто-
глиноцементної палі в піщаних та суглинистих ґрунтах, які покладені в основу для проектування 
параметрів реконструкції фундаментів. 

Ключові слова: грунтоглиноцементна паля, міцність, розчини, пісок, суглинок. 
 

ABED S.F. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
RESEARCH COMPRESSIVE STRENGHT GROUTING PILES IN SANDS AND LOAMY 
SOIL 

The paper presents results of laboratory tests compressive strength grouting piles in sandy and 
loamy soils, which are the basis for the design parameters of the reconstruction foundations. 

Key words: jet-grouting pile, strength, solutions, sand, loam. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ФОРМЫ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ В КАНАЛЕ ПЛАЗМОТРОНА 

В статье приведены результаты компьютерного моделирования эволюции формы электри-
ческой дуги, находящейся в турбулентном потоке газа в канале плазмотрона. Использование 
статистического метода моделирования позволяет определить не только изменение границ 
столба дуги, но и последовательное развитие его как целого. Кроме того, разработанное про-
граммное обеспечение может быть использовано при проектировании плазмотронов и оценки 
их характеристик, исследовании устойчивости системы «источник питания-плазмотрон» и др. 

Ключевые слова: моделирование, статистический метод, электрическая дуга, характери-
стики, турбулентный поток, плазмотрон. 

Введение. Известно, что взаимодействие 
электрической дуги с потоком газа в раз-
рядном канале плазмотрона характеризует-
ся сильной взаимосвязью гидродинамиче-
ских, электродинамических и тепловых 
процессов. Это приводит, в частности, к 
пульсациям и колебаниям дуги, причиной 
которых являются гидродинамическая не-
устойчивость газового потока, взаимодей-
ствие дуги с собственным магнитным по-
лем и стенкой канала, вращательное пере-
мещение прианодного участка столба дуги, 
шунтирование и другие процессы [1]. В ре-
зультате электрическая дуга имеет доволь-
но сложную форму, которая постоянно из-
меняется с течением времени (рис.1). 

 

Рисунок 1 - Скоростная фотография дуги в 
потоке газа [2] 

В плазмотронах с гладким цилиндриче-
ским выходным электродом с самоуста-

навливающейся длиной дуги, которые на-
ходят применение в процессах обработки 
материалов, а также в металлургическом, 
плазмохимическом и других производст-
вах, изменение формы дуги приводит к 
большим пульсациям напряжения, тока 
дуги и параметров плазменной струи. За-
дача о моделировании эволюции формы 
дуги является достаточно сложной с мате-
матической точки зрения и ее решают, как 
правило, классическими численными ме-
тодами, которые не позволяют учесть все 
многообразие факторов, влияющих на 
геометрию дуги.  

Цель работы заключается в применении 
метода статистического моделирования, 
разработанного и представленного в [2], к 
описанию эволюции формы дуги в канале 
плазмотрона с самоустанавливающейся 
длиной дуги.  

Метод статистического моделирования 
поведения электрической дуги заключается 
в следующем. Принимается, что движение 
элемента дуги складывается из движения 
вдоль оси со средней скоростью и хаотиче-
ских пульсаций в поперечном направлении, 
а деформированную ось проводящего кана-
ла можно рассматривать как пространст-
венно-временную случайную кривую. Вве-
дя декартову систему координат в плоско-
сти, перпендикулярной оси потока (рис. 2), 
положение дуги и ее перемещение в этом 
сечении описывается некоторым множест-
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вом Kt узлов решетки R2, занятых прово-
дящим каналом дуги, а возникновение и 
распад окружающих дугу турбулентных 
молей можно описать некоторым случай-
ным множеством  tWr . При этом попереч-
ные пульсации дуги заключаются в дис-
кретном перемещении (блуждании) эле-
мента столба дуги по узлам решетки, а их 
вероятностно-множественная модель до-
пускает представление одномерным про-
цессом случайного перемещения. Выбор 
случайного множества в качестве основы 
построения модели продиктован потребно-
стью в простом и достаточно полном опи-
сании развития пространственно распреде-
ленного процесса блуждания дуги. 

 
Рисунок 2 - Дуга в турбулентном потоке газа [2] 

В силу этого процесс случайного пере-
мещения можно определить в виде: 

 
tkr

r1t )t(WK


  , (1) 

где  tWr  — случайное множество ло-
кальных перемещений в окрестностях узла 
r  в момент времени t , характеризующее 
влияние турбулентных молей на пульса-
ции дуги. Множество задается вероятно-
стью покрытия узлов решетки в единичной 
окрестности 1

rDr  , т.е. 2Rr   и 1
rDx  

заданы rW Px
r

)( , причем 

 



`

1)(
r

r
Dr

W x . (2) 

Тогда алгоритм статистического моде-
лирования процесса (1), предназначенный 
для компьютерного моделирования, состо-

ит из последовательного  Tt ,...,3,2,1,0  
моделирования случайного множества 

1tK , глобальное развитие которого явля-
ется результатом его локальных изменений 
по уже известному tK  с учетом rW . При 
этом задание множества rW  является от-
дельной задачей и зависит от конкретных 
условий горения дуги [2]. 

Данный метод был использован для 
разработки программного обеспечения, 
предназначенного для компьютерного мо-
делирования эволюции формы дуги и по-
зволяющего рассчитывать и отображать 
пространственную конфигурацию дуги, 
горящую в плазмотроне косвенного дейст-
вия со стержневым катодом и гладким вы-
ходным цилиндрическим анодом в зави-
симости от геометрических размеров раз-
рядного канала плазмотрона и режима его 
работы (тока дуги, давления на срезе анода 
и расхода воздуха). 

В основе расчетных программ лежит 
модель процесса горения дуги в канале 
плазмотрона. Известно, что особенностью 
плазмотронов косвенного действия являет-
ся наличие двух участков течения электро-
дуговой плазмы в разрядном канале, кото-
рые отличаются по характеру протекающих 
физических процессов. На начальном уча-
стке, длина которого определяется местом 
встречи турбулентного пограничного слоя 
с тепловым слоем дуги, развивающийся на 
стенке канала турбулентный пограничный 
слой не оказывает на дугу практически ни-
какого влияния. На этом участке столб дуги 
не имеет сильных поперечных пульсаций и 
сохраняется постоянная напряженность 
электрического поля. В месте встречи тур-
булентного пограничного слоя и дуги и 
вниз по потоку электродуговой столб под 
действием турбулентных пульсаций, гене-
рируемых в пограничном слое, начинает 
хаотически колебаться. 

Длина начального участка определяется 
обобщенной зависимостью [3]: 

 1,1327.02 K103,11
42

Red
.у.Zн


 , (3) 
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где 
I
hd

K


 . Зависимость (3) с 

точностью до 25% справедлива в диапазо-
не параметров: 53 10108Re  , 

410)101(
d
I

 А/м, 21d   см. 

Величина напряженности электриче-
ского поля на начальном участке находит-
ся по формуле 



   2

032.1

13.015.0
2 10

d
I335

d
pG

1064,2E

 




 

2

2
7

d
I1013,5 , (4) 

а на турбулентном участке определяется 
соотношением 

 2.0
47,023,0

T )pd(
d
G

d
I115dE 


















, (5) 

справедливым в пределах: 
54035SI  , 410)117,2(Re  , 

5
n 10)113,1(K  , где 

d
I0179,0SI  , 

1
n )pd(11,0K   [4].  
На начальном участке принимается, что 

столб дуги располагается на оси канала. 
На турбулентном участке колебания стол-
ба дуги описываются с помощью стати-
стического метода, при этом множество 
узлов решетки R2, занятых дугой, обозна-
чается 1

tK , остальной поток газа - 2
tK . 

Предполагая, что с течением времени 
 Tt ,...,3,2,1,0  в каждой точке потока 
возникает турбулентный моль, который 
мгновенно перескакивает в соседний узел 
и исчезает, совокупность направлений пе-
ремещения молей будем приближенно 
считать изотропной. Кроме того, зададим 
условия взаимодействия дуги с турбулент-
ными молями потока, которые приводят к 
перераспределению областей, занятых по-
током газа и дугой: 

 tt
1
t

1
1t BAKK  ,  

 tt
2
t

2
1t ABKK  , (6) 

где )B(A tt  - в данном случае, множе-
ство узлов R2, которое к моменту времени 

1t  занимает турбулентный поток (про-
водящий канал). 

Принятые предположения позволяют 
моделировать процесс случайного взаимо-
действия методом Монте-Карло. В этом 
случае вероятности покрытия узлов ре-
шетки в единичной окрестности равны 
между собой: 

 

1Pr  , (7) 

где   - число степеней свободы. 
Потенциал дуги в сечении Zi определя-

ется как 

    ZiT1i.У.Нki LEZUUZ   ,  (8) 

где kU  – катодное падение потенциала; 

.У.Н.У.Н ZEU   – напряжение на началь-
ном участке; ZiL  – длина участка дуги от 
сечения Zi-1 до Zi. 

Как известно, если выполняется условие 
*

i U)Z(U   (где  ii ZU)Z(U  , U - 
потенциал анода), то происходит пробой и 
дуга замыкается в сечении Zi на стенку ка-
нала [5]. Это приводит к изменению длины 
дуги и напряжения на дуге, которое стано-
вится равным  iZU  . Напряжение про-
боя согласно [5] определяется  

 
9,0

*

min

04*

IU
Gh

1033,3U 







 , (9) 

где для турбулентного режима 
2* 103,3  см. 

Полное напряжение на дуге, зависящее 
от геометрии канала, тока и расхода газа, в 
начальной итерации 0t  задается с по-
мощью обобщенной зависимости 

  25,0
30,015,02

pd
d
G

Gd
I1290U 






















, (10) 

которая справедлива в пределах [1]: 
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мкг
cA104

dG
I10

2
10

2
7







 , 

см
кг0,2

d
G1,0


 , Па3500pd500  . 

Известно, что в турбулентном ядре пе-
ренос тепла осуществляется за счет пере-
мещений вихревых образований, а в лами-
нарном подслое – за счет молекулярной 
теплопроводности, поэтому тепловое со-
противление ламинарного подслоя боль-
ше, чем в ядре. Это позволяет считать, что 
проникновение дуги в ламинарный под-
слой затруднено и, следовательно, исполь-
зовать границу ламинарного подслоя в ка-
честве границы области возможных поло-
жений дуги в процессе ее турбулентных 
пульсаций. Для ее нахождения будем ис-

пользовать условие устойчивости лами-
нарного подслоя: 

 5,110 



  , (11) 

 и закон Блазиуса 25.0f Re04,0
2

C  , где 

2
00

f
v

2
C




   – напряжение трения на 

стенке канала. 
Программное обеспечение (Windows 

2000/ХР) имеет интерфейс пользователя, 
который включает три окна: главное окно 
(управляющее окно программы), окно с 
моделью плазмотрона, окно вывода гра-
фической информации (рис. 3,4). 

 

Рисунок 3 - Главное окно программы и окно с моделью плазмотрона 

 

Рисунок 4 - Окно графика  tfU   (зависимость напряжения на дуге от количества итераций) 
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Для сравнения результатов компьютер-
ного моделирования при помощи разрабо-
танного программного обеспечения с экс-
периментальными данными было прове-
дено моделирование процесса горения ду-
ги в канале плазмотрона. Моделировалось 
горение дуги в плазмотроне при следую-
щих исходных параметрах: I 400 А,  
p 105 Па, d  0,014 м, L  0,16 м,  
G  0,015 кг/с. 
В результате выполнения моделирова-

ния процесса горения дуги в канале плаз-
мотрона с самоустанавливающейся длиной 
дуги получены следующие данные: 

- отношение длины дуги к длине 
канала составляет 0,52; 

- частота посещений опорным пят-
ном дуги разных участков поверхности 
канала отображается на модели в виде гис-
тограммы, имеющий профиль, характер-
ный при эрозии электрода (анода); 

- 338,953ВUmax  ; 
- В524,243U min  ; 
- размах колебаний напряжения на дуге, 

определенный по формуле 

%100
U

UU

max

minmax
n 


 , составил 28,5%, 

что соответствует характерным значениям 
пульсаций напряжения в плазмотронах с 
самоустанавливающейся длиной дуги [5]. 
Так, например, на рис. 5 показана осцил-
лограмма переменной составляющей на-
пряжения на дуге, полученная на электро-
дуговом плазмотроне при расходе воздуха 

1,3∙10-3 кг/с и силе тока дуги  
130 А. Размах колебаний напряжения, обу-
словленных крупномасштабным шунтиро-
ванием дуги, составил порядка 30% от его 
среднего значения. 

 
Рисунок 5 - Осциллограмма переменной со-

ставляющей напряжения на дуге при силе тока 
дуги I 130 А (масштаб горизонтальной раз-

вертки гt 210-3 с/дел) 

Выводы. Сравнение результатов моде-
лирования эволюции формы электриче-
ской дуги в канале плазмотрона с гладким 
выходным электродом с эксперименталь-
ными данными показывает их удовлетво-
рительное согласие. Таким образом, что 
разработанное программное обеспечение 
может быть использовано при проектиро-
вании плазмотронов и оценки нестацио-
нарной составляющей их электрических и 
тепловых характеристик, исследовании 
устойчивости системы «источник питания-
плазмотрон» и др. 
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КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕВОЛЮЦІЇ ФОРМИ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ДУГИ В 
КАНАЛІ ПЛАЗМОТРОНА 

У статті наведено результати комп'ютерного моделювання еволюції форми електричної 
дуги, що знаходиться в турбулентному потоці газу в каналі плазмотрона. Використання ста-
тистичного методу моделювання дозволяє визначити не тільки зміну меж стовпа дуги, а й по-
слідовний розвиток його як цілого. Крім того, розроблене програмне забезпечення може бути 
використане при проектуванні плазмотронів та оцінки їх характеристик, дослідженні стійко-
сті системи «джерело живлення-плазмотрон» та ін. 

Ключові слова: моделювання, статистичний метод, електрична дуга, характеристики, ту-
рбулентний потік, плазмотрон. 
 
Korsunov K. A. (Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, Lugansk, Ukraine)  
COMPUTER MODELS OF THE FORM OF AN ELECTRIC ARC IN THE CHANNEL OF 
THE PLASMATRON  

The results of a computer simulation of the evolution of an electric arc forms which is in a turbulent 
gas flow in the channel of the plasmatron. Using statistical modeling method to determine not only the 
change in the boundaries of the arc column, but also the gradual development of it as a whole. In 
addition, the developed software can be used in the design of plasmatrons and evaluation of their 
performance, stability analysis of the "supply-plasmatron", et. 

Keywords: modeling, statistical method, electric arc, characteristics, turbulent flow, the plasmatron.  
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РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВУХМАССОВЫМ  
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ 

Приведен синтез робастной системы управления двухмассовым электромеханическим объе-
ктом на базе электродвигателя переменного тока с H∞-субоптимальным регулятором скоро-
сти, функционирующей в условиях неполной информации об объекте и с учетом его структур-
ных неопределенностей. Синтезированный H∞-регулятор обеспечивает робастную устойчи-
вость и робастное качество для всех допустимых неопределенностей, действующих на объект.   

Ключевые слова: робастное управление, неопределенность, H∞-регулятор. 

Введение. Одной из основных проблем 
современной теории управления является 
управление динамическими объектами в 
условиях неопределенности. Неопреде-
ленность вызывается отсутствием полных 
сведений относительно параметров или 
характеристик объекта управления (ОУ), 
кроме того, сама математическая модель 
ОУ, полученная аналитически или в ре-
зультате идентификации, отличается от 
реальной технической системы. В послед-
ние десятилетия развивается подход, когда 
при наличии неопределенности возникает 
задача управления не единственным объ-
ектом, а семейством объектов, принадле-
жащих заданному множеству. По сравне-
нию с алгоритмами классической теории 
управления необходимо единственным ре-
гулятором обеспечить устойчивость замк-
нутой системы не только для номинально-
го объекта, но и любого объекта из задан-
ного класса неопределенности – это и есть 
задача синтеза робастного управления (H∞-
теория). Робастные САР не являются адап-
тивными, но обеспечивают необходимое 
качество работы при изменении характе-
ристик ОУ. 

Интерес к синтезу робастных регулято-
ров связан с потребностями в снижении 
необходимого объема априорной инфор-
мации об ОУ, стремлением к универсаль-
ности управляющих систем и сокращению 
затрат на их наладку. Несмотря на серьез-

ные теоретические достижения [1], в том 
числе и в области автоматизированного 
ЭП, методы H∞-оптимизации не вошли в 
повседневную отечественную и зарубеж-
ную практику. Это объясняется доминиро-
ванием на рынке комплектных электро-
приводов с «классическими» алгоритмами 
управления. 

Постановка задач и исследования. 
Целью работы является повышение точно-
сти стабилизации и качества регулирова-
ния скорости электропривода переменного 
тока с синхронным двигателем как двух-
массовой электромеханической системы, 
функционирующего в условиях неполной 
информации об объекте и с учетом пара-
метрической неопределенности методами 
H∞-теории робастного управления.  

Материалы исследования. В качестве 
объекта управления принят двухмассовый 
электромеханический объект (ДЭМО), 
включающий в себя синхронный электро-
двигатель с постоянными магнитами 
(СДПМ) с управляемым транзисторным 
преобразователем. 

Во многих случаях при математическом 
описании используется идеализация ОУ, 
основанная на представлении о жесткой 
связи двигателя и исполнительного меха-
низма (ИМ). Допущение верно при усло-
вии что частота собственных упругих ко-
лебаний механизма оказывается значи-
тельно выше частоты, определяющей бы-
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стродействие системы управления элек-
троприводом. В случае когда это условие 
не выполняется, то пренебрежение упру-
гостью и наличия зазоров при анализе и 
синтезе системы может привести к оши-
бочным результатам. Система уравнений, 
описывающая ДЭМО в форме Коши [2, 3]: 
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где 1 2,   - угловая скорость двигателя 
и исполнительного механизма, соответст-
венно, 1/с; 1 2,J J  - момент инерции якоря 
двигателя и приведенный к валу двигателя 
суммарный момент инерции различных 
частей рабочего органа, соответственно, 
кг∙м2; 12M  - момент упругого закручива-
ния вала, Нм; M  - электромагнитный мо-
мент двигателя, Нм; I  - ток якорной цепи 
двигателя, А; 12c  - коэффициент жестко-
сти вала, Нмс; t 03 / 2 fk p   - постоянная 
электромагнитного момента, постоянная 
величина, связывающая электромагнитный 
момент с действующим значением тока 
статора, Нм/А; e 0 fk p   - постоянная 

двигателя; f  - потокосцепление посто-

янных магнитов на роторе; 0p  - число пар 
полюсов машины; sR  - активное сопро-
тивление обмотки статора, Ом; эT  - элек-
тромагнитная постоянная времени, с; пE  - 
э.д.с. преобразователя, В; T  - постоянная 
времени преобразователя, с; пk  - коэффи-
циент усиления преобразователя; уU  - 
управляющее напряжение, В. 

Полагаем, что активное сопротивление 
обмотки статора в диапазоне ±40% и мо-
мент инерции, приведенный к валу двига-
теля – в диапазоне ±50% от номинальных 
значений.  

Описание вышеуказанных неопреде-
ленностей, которые либо точно не извест-
ны, либо изменяются в процессе работы 
электропривода, представленных как ли-
нейное дробное преобразование (ЛДП); 
определение динамики входов/выходов 
системы в матричном представлении с 
учетом неопределенностей как  sG  - 
матрица передаточных функции (МПФ), а 
также последовательность преобразования 
структурных схем ОУ с неопределенными 
параметрами, рассмотрены авторами в ра-
ботах [3-5]. 

Создание обобщенного объекта  sP  с 

учетом весовых функций  sSW ,  sRW  и 

 sTW , которые используются для обес-
печения желаемого качества системы, а 
также детализированный синтез H∞-
регулятора с использованием «Два-
Риккати подхода» опубликованы в [3-5]. 

Задачей H∞-оптимизации является вы-
бор такого регулятора K , который бы ми-
нимизировал бесконечную норму zwT . 
Выбор оптимального регулятора K  осу-
ществляется над множеством всех регуля-
торов, обладающих свойством делать 
замкнутую систему zwT  внутренне устой-
чивой, т.е. над множеством стабилизи-
рующих регуляторов. H∞-норма служить 
мерой усиления системы. H∞-норма ПФ 
есть энергия выхода системы при подаче 
на вход сигнала с единичной энергией. Ес-
ли выходом является ошибка, а входом 
возмущение, то минимизируя H∞-норму 
ПФ, мы минимизируем энергию ошибки 
для наихудшего случая входного возму-
щения. 

Робастный H∞-субоптимальный регуля-
тор скорости СДПМ был синтезирован с 
помощью эффективных методов реализо-
ванных в пакете расширения Robust 
Control Toolbox системы MATLAB, позво-
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ляющих по представленным алгоритмам 
[3-5] вычислить центральный H∞-
субоптимальный регулятор, который ми-
нимизирует H∞-норму замкнутой системы 

zwT . Синтезированный робастный ре-
гулятор скорости по критерию H∞-нормы 
является регулятором 7 порядка. Достиг-
нутая H∞-норма замкнутой системы, полу-
ченная в ходе итерационного процесса, 
составила  0,814. С помощью эффектив-
ных алгоритмов понижения порядка сис-
темы, регулятор скорости был редуциро-
ван до 5-го порядка (рис. 2 б). 

На рис. 1 представлены результаты ра-
боты двухмассового электромеханическо-
го объекта с синтезированным H∞-
регулятором скорости при отработке 

замкнутой САР заданной траектории и 
приложенном моменте сопротивления 
0,5∙Мндв. На рис.2 приведены сингулярные 
значения функции чувствительности S  и 
дополнительной чувствительности T  ог-
раниченными по амплитуде весовыми 
функциями. Данные характеристики ука-
зывают на достигнутое качество робастной 
САР с синтезированным H∞-регулятором. 

На рис. 3, 4 представлены результаты 
моделирования с вариацией параметров 
ОУ (одновременное уменьшение и увели-
чение момента инерции различных частей 
рабочего органа J2 и активного сопротив-
ления обмотки статора Rs в 2 раза от номи-
нальных значений). 
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Рисунок 1 - Графики переходных процессов в робастной САР при номинальных параметрах 
Мс=0,5∙Мндв 

10-2 100 102 104 106
-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

 

 
(S (j))    (Ws-1 (j))

Frequency (rad/s)

Si
ng

ul
ar

 V
al

ue
s 

(d
B)

S = 1 / (1+GK)
 / Ws
T = GK / (1+GK)
 G / Wr

  
10-4 10-2 100 102 104

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

 

 
Singular Values

Frequency (rad/s)

Si
ng

ul
ar

 V
al

ue
s 

(d
B)

K
Kred

 
а)        б) 

Рисунок 2 – Сингулярные значение S и T ограниченными по амплитуде весовыми функциями (а) 
и частотные характеристики регулятора полного порядка (7-го) и редуцированного (5-го 

порядка) (б) 
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Рисунок 3 – Графики переходных процессов в робастной САР при одновременном уменьшении 
J2 и Rs в 2 раза 
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Рисунок 4 – Графики переходных процессов в робастной САР при одновременном увеличении J2 
и Rs в 2 раза 

Уравнение в пространстве состояний редуцированного H∞-регулятора скорости 
двухмассового ЭП: 

     (2)

Выводы. Для эффективного подавле-
ния колебаний, возникающих в двухмассо-
вой упруговязкой электромеханической 
системе «электродвигатель - исполнитель-
ный механизм», показана возможность ис-
пользования  H∞-теории при построении 
систем регулирования подобными объек-
тами. Синтезирован робастный H∞-

субоптимальный регулятор скорости двух-
массового электромеханического объекта в 
условиях неполной информации о объекте 
и с учетом его неопределенностей. Полу-
ченный регулятор обеспечивает системе 
управления робастные характеристики ка-
чества и заданную точность поддержания 
скорости.  
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РОБАСТНЕ КЕРУВАННЯ ДВОМАСОВИМ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИМ ОБ’ЄКТОМ 

Наведено синтез робастної системи управління двомасовим електромеханічним об'єктом на 
базі електродвигуна змінного струму з H∞-субоптимальним регулятором швидкості , що функ-
ціонує в умовах неповної інформації про об'єкт і з урахуванням його структурних невизначенос-
тей. Синтезований H∞-регулятор забезпечує робастну стійкість і робастну якість для всіх до-
пустимих невизначеностей , що діють на об'єкт. 

Ключові слова: робастне керування, невизначеність, H∞-регулятор. 
 
Polilov E. V., Rudnev E. S., Skorik S. P. (DonSTU, Alchevsk, Ukraine) 
ROBUST CONTROL OF TWO-MASS ELECTROMECHANICAL SYSTEM 

Presents a synthesis of robust control systems two-mass electromechanical object based on the АC 
motor with the H∞-suboptimal control speed, operating in conditions of incomplete information about 
the object and taking into account its structural uncertainties. The synthesized H∞-controller provides 
robust stability and robust quality for all admissible uncertainties, acting on the object.  

Key words: robust control, uncertainty, H∞-controller. 
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к.т.н. Мирошник Д. Н. 
(ДонНТУ, г.Донецк, Украина, E-mail: den_mira@ukr.net) 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ПОВЫШАЮЩЕГО ТИПА В ТЯГОВОМ АСИНХРОННОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ С 

ПИТАНИЕМ ОТ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ 

Разработана методика расчета параметров индуктивности и емкости, а также постоян-
ной времени регулятора выходного напряжения импульсного преобразователя повышающего 
типа для тягового асинхронного электропривода с питанием от аккумуляторной батареи. 

Ключевые слова: импульсный преобразователь, индуктивность, емкость, регулятор напря-
жения, аккумуляторная батарея, тяговый электропривод. 

Постановка задачи. Актуальность. В 
работах [1-5] предполагается использова-
ние в тяговом электроприводе с питанием 
от аккумуляторной батареи (АБ) (электро-
мобили, электроциклы, шахтные аккуму-
ляторные электровозы и т.д.) асинхронно-
го двигателя (АД) в совокупности с преоб-
разователем частоты (ПЧ) на основе авто-
номного инвертора напряжения (АИН) и 
импульсного преобразователя повышаю-
щего типа с двусторонней проводимостью 
(ИП). Одним из достоинств использования 
такой схемы силовых цепей (рис.1) явля-
ется независимость номинального напря-
жения двигателя от напряжения аккумуля-
торной батареи.  

В [1] показано, что КПД предложенной 
схемы в сравнении со схемой непосредст-
венного питания АИН от АБ не уменьша-
ется при ограничении частоты коммутации 
силовых ключей ИП fКИП на уровне 1.8 кГц 
и амплитуды пульсаций ΔIАБ  – 8% от тока 
АБ в номинальном режиме работы элект-
ропривода для значений ЭДС АБ от 80 до 
180 В [1]. 

Возможность регулирования напряже-
ния на входе АИН ud с помощью ИП по-
зволяет осуществить комбинированное 
формирование напряжение на статоре АД 
[1-4], позволяющее существенно умень-
шить потери в схеме ПЧ при маневровых 
операциях электропривода.  

Для регулирования выходного напря-
жения импульсного преобразователя пока-

зана целесообразность использования 
двухконтурной системы регулирования 
напряжения (САРН) [2-4]. Ее внутренним 
контур регулирует ток источника с помо-
щью регулятора (РРТ), а внешний контур - 
регулирует напряжение пропорциональ-
ным регулятором (РН). Для уменьшения 
ошибки в регулировании ud применен ка-
нал компенсации статизма в виде иденти-
фицированного значения тока источника 
(рис.2).  

Применение такой структуры системы 
регулирования напряжения в комплексе с 
системой векторного управления обеспе-
чивает максимальное быстродействие при 
регулировании момента АД при комбини-
рованном формировании напряжения ста-
тора [1-4]. Вместе с тем, в [1-5] отсутст-
вуют рекомендации касательно зависимо-
стей для расчета параметров схемы ИП 
(индуктивность LИП, емкость CИП), посто-
янной времени РН ТН, зоны нечувстви-
тельности РРТ ∆IАБ в функции ЭДС АБ ЕАБ 
и мощности электропривода. Эти величи-
ны непосредственно влияют на быстро-
действие контура регулирования напряже-
ния ud и регулирования момента векторной 
системы управления [3,4]. 
Цель работы - разработать методику рас-
чета параметров ИП и РН в зависимости от 
напряжения АБ и мощности электропри-
вода, которая обеспечивала бы макси-
мальное быстродействие в регулировании 
момента АД без снижения КПД ПЧ. 
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Рисунок 1 – Схема силовых цепей электропривода на базе ПЧ с ИП и АИН 

 

Рисунок 2 - Структурная схема системы регулирования напряжения в  
звене постоянного тока ПЧ, где: РН – регулятор напряжения; РРТ – релейный регулятор тока;  

УБИ – узел блокирования импульсов (раздельное управление транзисторами ИП). 

Изложение материала и его результаты.  
Общая структура методики расчета пара-
метров ИП и РН приведена на рис.3. Зна-
чение индуктивности выбирается исходя 
из значений мощности электропривода и 
ЭДС АБ ЕАБ при заданном значении ам-
плитуды пульсаций ΔIАБ  и частоте комму-
тации fКИП. 

 

Рисунок  3 – Алгоритм метода расчета  пара-
метров ИП 

В соответствии с принципом работы 
ИП повышающего типа индуктивность 
дросселя выбирается из уравнения: 
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где Ud(НОМ)= Uл(ном)/√2 – значение напря-
жения в звене постоянного тока при исполь-
зовании в АИН векторной ШИМ; 

АБ(НОМ)АБ II 08.0  - заданное значение 
амплитуды пульсаций тока АБ [1]; 

)92.0/()(1 АБОМНАБ(НОМ) EPI  значение то-
ка АБ в номинальном режиме работы элек-
тропривода;  

АБАБ(НОМ)АБАБАБ(НОМ) ЕIR-ЕU 92.0 - 
напряжение АБ при номинальном режиме 
работы электропривода при номинальном 
токе IАБ(ном) (в работе допускается сниже-
ние напряжения АБ на 8% при полностью 
заряженном состоянии [3,4]); 
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 Р1(НОМ)=Р(НОМ)/η(НОМ) – активная мощ-
ность, потребляемая из звена постоянного 
тока ПЧ; Р(НОМ) – номинальная мощность 
АД; η(НОМ) – КПД двигателя и АИН. 

Для приведенной структуры САРН 
(рис.2) выбор значения постоянной време-
ни регулятора напряжения РН оказывает 
существенное влияние на переходный про-
цесс регулирования напряжения ud [2]. С 
одной стороны ее минимальное значение 
определяет область устойчивой работы ИП: 

 

)UC(
I

)LI(
E

1T

АБ(НОМ)ИП

dН

dН

АБ

'
)П(H


 , (2) 

где )НОМ(d)ОМН(1dН U/PI  – значение 
тока нагрузки в звене постоянного тока 
(активная мощность), в номинальном ре-
жиме работы электропривода; СИП- значе-
ние емкости фильтра в звене постоянного 
тока ПЧ. 

Реакция контура напряжения на скачко-
образное управляющее воздействие зави-
сит от времени запаздывания τз (рис.4): 
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НОМАБ

ИП
з U
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 . (3) 

При этом нагрузка ИП отключается от 
источника и напряжение на конденсаторе 
уменьшается на величину Udτ=Idτз/CИП, а 
ток АБ линейно увеличивается на величи-
ну реактивной составляющей IАБ(р) [2]. 

Ограничить значение IАБ(р) и время τз 
можно, используя выражение из [2] для 
определения постоянной времени РН: 

 

Рисунок 4 – Определение постоянной времени 
РН и емкости конденсаторного фильтра 
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где Tf=0.5 мс – постоянная времени 
фильтра (см. рис.2); 

В50)RrRs)(I6(K/*Ud saосUd 
- значение скачкообразного управляющего 
воздействия на входе контура регулирова-
ния напряжения ud, зависит от активной 
составляющей тока статора Isa и активных 
сопротивлений статора и ротора двигателя 
(допускается постоянным, поскольку пол-
ный ток двигателя определяет его мощ-
ность, а сопротивления статора и ротора в 
переводе к базовым единицам обратно-
пропорциональны мощности). 

В работах [2-4] доказано, что при за-
данном ограничении значении 

АБ(НОМ)АБ(р) 0.7II   и 'T2T н(П)Н   пере-
ходный процесс в регулировании момента 
векторной системы управления характери-
зуется максимальным быстродействием. 
При этом если рассматривать САРН без 
электропривода, то перерегулирование в 
переходной функции напряжения стремит-
ся к нулю. Таким образом, в соответствии 
со структурой (рис.3) полученное значение 
индуктивности дросселя используется при 
расчете постоянной ТН и емкости СИП. 

Для обеспечения одинаковых динами-
ческих свойств контура регулирования на-
пряжения требуется поддержание сле-
дующих условий при изменении мощно-
сти электропривода и ЭДС АБ: 
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Первое и третье выражение системы (5) 
определяет прямую зависимость емкости 
от мощности электропривода. 

Алгоритм нахождения значений посто-
янной времени РН и емкости конденсатор-
ного фильтра представлен на рис.4. Он 
представляет графическое определение ус-
ловия 'T2T н(П)Н   с использованием урав-
нений (1, 2) для заданных значений Р(НОМ), 
ЕАБ, а также разных значений емкости. 

После повторения процедуры нахожде-
ния значений ТН, СИП для трех значений 
ЭДС АБ [80 130 180] В и трех значений 
мощностей [8.5 17 34] кВт (рис.3) получе-
ны аппроксимированные зависимости для 
нахождения постоянной времени РН: 
 ТН=(0.01*EАБ+0.27), [мс],  (6) 

и емкости конденсаторного фильтра в зве-
не постоянного тока ПЧ: 
 СИП=(-0.0003*EАБ+0.154)*РАД/ηАД, [мкФ].(7) 

Выражение (7) объясняет независимость 
Тн(П) от мощности электропривода, посколь-
ку степени мощности числителя и знамена-
теля в выражениях (2, 4) одинаковы. 

Переходные процессы изменения на-
пряжения ud для разных значений мощно-
сти электропривода и ЭДС АБ приведены 
на рис.5. В них характер изменения регу-
лируемой величины ud практически не из-
меняется, а перерегулирование стремится 
к нулю. При этом токи АБ изменяются 
пропорционально изменению IАБ(НОМ). 

  

 

Рисунок 5 - Результаты моделирования процессов в САРН; 
а) с разными значениями ЭДС АБ при Id=33A      б) с разными значениями Id при ЕАБ=130 В   
1 – ЕАБ=80 В; L=1.1 мГн; C=2.2 мФ; Tн(П)=1.1 мс;   1 – Id=66 А; L=1.25 мГн; C=4 мФ; Tн=1.5 мс;  
2 – ЕАБ=130 В; L=2.5 мГн; C=2 мФ; Tн(П)=1.5 мс;    2 – Id=33 А; L=2.5 мГн; C=2 мФ; Tн=1.5 мс;  
3 – ЕАБ=180 В; L=4.4 мГн; C=1.7 мФ; Tн(П)=1.9 мс; 3 – Id=16.5 А; L=5 мГн; C=1 мФ; Tн=159 мс. 
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Поскольку динамические характеристи-
ки контура регулирования напряжения в 
звене постоянного тока не зависят от мощ-
ности и ЭДС АБ, настройку внешних кон-
туров регулирования векторной системы 
управления с регулированием момента [3,4] 
можно производить при неизменной инер-
ционности контура регулирования напря-
жения звена постоянного тока ПЧ.  

Выводы: в работе получены зависимости 
для выбора индуктивности и емкости ИП, а 
также постоянной времени регулятора на-
пряжения в звене постоянного тока ПЧ, ко-
торые можно использовать для тягового 
асинхронного электропривода с повышени-
ем напряжения АБ и комбинированным 
формированием напряжения на статоре 
двигателя.  
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РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА, ЩО ПІДВИЩУЄ 
НАПРУГУ АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ, У ТЯГОВОМУ АСИНХРОННОМУ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДІ  
 Розроблена методика розрахунку параметрів індуктивності і ємності, а також сталої часу 
регулятора вихідної напруги імпульсного перетворювача, що підвищує напругу акумуляторної 
батареї, у тяговому асинхронному електроприводі. 
 Ключові слова: імпульсний перетворювач, індуктивність, ємність, регулятор напруги, аку-
муляторна батарея, тяговий електропривід. 
 
Miroshnik D. N. (DonNTU, Donetsk, Ukraine, E-mail: den_mira@ukr.net) 
A CALCULATION OF THE STEP-UP CONVERTER IN THE ASYNCHRONOUS TRACTION 
ELECTRIC DRIVE WITH A SUPPLY FROM THE CHARGE BATTERY 
 The calculation method of inductance and capacity, and also output voltage controller time constant 
of step-up converter is developed for the traction asynchronous electric drive with a supply from the 
charge battery. 
 Key words: step-up converter, inductance, capacity, voltage controller, charge battery, traction 
electric drive. 
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без абзацного отступа. 
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С новой строки в круглых скобках – название организации, название города, страны, e-
mail автора, через запятую. Шрифт полужирный, курсив, выравнивание по правому 
краю, без абзацного отступа. 
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«Бібліографічний запис. Бібліографічний опис. Загальні вимоги та правила складання», 
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Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки. Рекомендованное количество 
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BGN/HCGN (http://translit.kh.ua/#lat/bgn - для русского языка). 

Через один интервал – ученая степень, фамилия, инициалы, полное название орга-
низации, название статьи, аннотации и ключевые слова приводятся на оставшемся языке 
из двух (русский, украинский), размером шрифта 11 пт. 

Ученая степень, фамилия, инициалы оформляются полужирным шрифтом, без аб-
зацного отступа, выравниванием по левому краю. В круглых скобках, курсивом – назва-
ние организации, название города, страны, e-mail автора, через запятую. 

С новой строки, без абзацного отступа, выравниванием по левому краю – название 
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С новой строки – краткая аннотация, курсивом. 
С новой строки – ключевые слова, курсивом. Фраза «Ключевые слова:» выделяется 

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-
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С новой строки, без абзацного отступа, выравниванием по левому краю – название 
статьи заглавными буквами. 

С новой строки – краткая аннотация, курсивом. 
С новой строки – ключевые слова, курсивом. Фраза «Ключевые слова:» выделяется 

полужирным начертанием. 

Оформление рефератов отдельным файлом 
Реферат подаётся на двух языках (русский, украинский) отдельным файлом «Ре-

ферат.doc», размером шрифта 11 пт. 
В заголовке – ученая степень, фамилия, инициалы оформляются полужирным 

шрифтом, без абзацного отступа, выравниванием по левому краю. В круглых скобках, 
курсивом – название организации, название города, страны, e-mail автора, через запя-
тую. 

С новой строки, без абзацного отступа, выравниванием по левому краю – название 
статьи заглавными буквами. 

С новой строки – реферат, курсивом. Реферат объемом от 200 до 300 слов исклю-
чительно общепринятой терминологии, должен быть структурированным и содержать 
следующие элементы: цель, методы, результаты, научная новизна, практическая значи-
мость. Фразы «Цель.», «Методика.», «Результаты.», «Научная новизна.», «Практическая 
значимость.», размещаются с красной строки и выделяются полужирным начертанием. 
Реферат не должен повторять название статьи.  

С новой строки – ключевые слова, курсивом. Фраза «Ключевые слова:» выделяется 
полужирным начертанием. 
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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. 
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 рисунки 
подаются дополнительно отдельными файлами. 

Допускается размещение пояснительных данных под иллюстрацией (подрисуноч-
ный текст) с выравниванием по центру без абзацного отступа, размером 10 пт.  

Под каждым рисунком (подрисуночным текстом) располагается подпись 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 площадь, за-
нятая 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, попадающему 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 название и 

порядковый номер. Название располагается над таблицей, размер шрифта 11 пт, без аб-
зацного отступа, интервал перед абзацем – 12 пт, после абзаца – 6 пт, с запретом автома-
тического 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 
страницы). Текст в таблице оформляется размером шрифта 11 пт или 12 пт, без абзацно-
го отступа. Не допускается заливка ячеек таблицы цветом. После таблицы отступается 
один интервал. 
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