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УДК 622.023.68 

д.т.н. Литвинский Г.Г., 
к.т.н. Фесенко Э.В., 

(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 
 
 

ПРОГНОЗ ПУЧЕНИЯ ПОРОД ПОЧВЫ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК – 
ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АСПЕКТ 

Запропоновано інженерний метод прогнозу здимання підошви в 
підготовчих гірничих виробках та дана оцінка ймовірності й очікуваної 
величини підняття порід залежно від гірничо-геологічних та гірничо-
технічних факторів. 

Ключові слова: гірнича виробка, гірничий тиск, здимання підошви 
виробки, прогноз, ймовірність здимання, зміщення порід. 

Предложен инженерный метод прогноза пучения почвы в подго-
товительных выработках и дана оценка вероятности и ожидаемой ве-
личины поднятия пород в зависимости от горно-геологических и гор-
нотехнических факторов. 

Ключевые слова: горная выработка, горное давление, пучение по-
чвы, прогноз, вероятность пучения, смещения пород. 

К числу самых неблагоприятных форм проявлений горного дав-
ления относится пучение почвы горных выработок, которое, достигая 
значительных величин (нередко 1 м и более), приводит к уменьшению 
площади сечения, повреждению крепи и рельсовых путей, нарушению 
работы конвейеров, ухудшению вентиляции. В связи с этим резко воз-
растает стоимость и трудоемкость горнопроходческих и ремонтных ра-
бот по поддержанию выработок. Поэтому так необходима разработка 
метода прогноза пучения почвы, что позволит более обоснованно про-
ектировать и сооружать горные выработки.  

Цель настоящей работы – разработка и обоснование инженерного 
метода прогноза пучения почвы. 

Задачи исследований состояли в определении степени влияния 
наиболее значимых горно-геологических факторов и выявлении зави-
симости величины поднятия пород почвы U от вероятности пучения Р, 
на основании чего произвести разработку метода прогноза пучения. Ис-
следования выполнялись методами анализа и статистической обработки 
накопленных производственных данных о пучении почвы.  
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С этой целью как базовый массив исходных данных была исполь-
зована информация, накопленная геологическими и маркшейдерскими 
службами угольных шахт и систематизированная в каталоге [1]. В нем 
для каждого пласта приведены 54 показателя, характеризующих 34 гор-
но-геологических фактора и явления, а также дана типизация шахтопла-
стов по основным факторам и явлениям.  

Для установления зависимости вероятности Р пучения от каждого 
фактора проведена статистическая обработка по всем 699 шахтопла-
стам, получены уравнения регрессии и определена достоверность их 
аппроксимации R2. При R2=1 получаем детерминированную зависи-
мость вероятности пучения от данного фактора, а при R2=0 статистиче-
ская связь отсутствует, т.е. фактор не влияет на пучение почвы.  

Из общего числа факторов были выявлены наиболее значимые, 
связанные с пучением почвы. В их число вошли [2]: глубина разработки 
(Н), прочность пород непосредственной почвы (сж) и их мощность 
(mп), вынимаемая мощность пласта (mу), угол падения пород (). При 
этом, учитывая особенности сбора информации по пучению при состав-
лении каталога [1], следует иметь в виду, что к рассмотрению были 
приняты в основном пластовые подготовительные выработки, главным 
образом ориентированные по простиранию, причем критерием проявле-
ния пучения почвы считалось поднятие пород на величину не менее 
0,2 … 0,3 м. 

В целях упрощения обработки статистических данных целесооб-
разно вместо одиночных влияющих факторов использовать, в соответ-
ствии с теорией подобия и размерностей, их безразмерные комбинации 
(симплексы). Таким образом, после группирования факторов получены 
следующие безразмерные симплексы:  = Н/сж [2],  = mу / mп, и угол 
падения . 

На основе каталога [1] была создана новая база данных, которая 
позволяет провести прогноз пучения для различных регионов или про-
изводственных объединений в отдельности и для всего Донбасса в це-
лом. Статистической обработкой данных по пучению почвы были впер-
вые получены обобщенные зависимости вероятности пучения от ряда 
важнейших факторов. В частности, такая зависимость от глубины Н в 
графическом виде представлена на рисунке 1,а. 

По графикам, которые были построены по данным, соответст-
вующим средней глубине по Донбассу, равной 560 м, и, соответственно, 
по Донецкой и Луганской областям – 610 м и 530 м, можно заключить, 
что пучение изменяется с увеличением глубины достаточно согласова-
но. Глубине 560 м соответствует вероятность пучения почвы 60%.  
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Однако это не значит, что можно ограничиться только указанны-
ми глубинами, которые соответствуют периоду времени, когда разраба-
тывался  и пополнялся каталог [1]. Представленные графические зави-
симости дают возможность дать опережающий прогноз и оценить сред-
нюю вероятность пучения для достигнутых в настоящее время глубин 
(для Донбасса 700 – 800 м) и для будущих периодов. Так, в настоящее 
время средняя вероятность пучения почвы в подготовительных выра-
ботках составляет Р = 70…80%. Более того, можно прогнозировать 
дальнейшее увеличение интенсивности пучения при понижении глуби-
ны разработки до 1000 м и более. Это дополнительно доказывает, что 
пучение почвы является одним из важнейших негативных факторов, 
снижающих устойчивость выработок. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость вероятности пучения Р от: 

а) глубины Н; 
б) прочности пород почвы σсж; 
в) угла падения пород . 

 
Пучение, согласно рисунку 1-б, весьма вероятно (90…95%) при 

прочности пород почвы сж менее 20 МПа при средней глубине разра-
ботки 560 м. Для прочных почв, у которых прочность 90…100 МПа и 
более, с высокой степенью достоверности можно прогнозировать пол-
ное отсутствие пучения (рисунок 1-б). Для иных глубин разработки, от-
личающихся от средней, оценки влияния прочности и угла падения на 
вероятность пучения следует скорректировать, для чего необходимо 
разработать метод прогноза пучения с учетом одновременного влияния 
всех факторов.  

Ценность полученных графиков состоит также в том, что с их по-
мощью можно прогнозировать вероятность пучения в среднем по каж-
дому региону (области, объединению), оценить, как изменится эта веро-
ятность в будущем в других горно-геологичнеских условиях и преду-
смотреть соответствующие мероприятия по его предотвращению (об-
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ратные своды крепи, скважинная разгрузка пород, создание породоне-
сущих обратных сводов активной разгрузкой и последующим упрочне-
нием пород почвы [3] и др.). 

Интересно проследить влияние угла падения пород на пучение 
почвы. Как видно из графиков рисунка 1-в, пучение имеет максимум 
при значениях  = 25…300, достигая 60% при среднем значении всех 
остальных факторов. По мере увеличения угла падения  до 60…650, 
вероятность пучения падает на треть (до 40%). Следовательно, пласто-
вые подготовительные выработки в условиях крутого падения пластов 
подвержены пучению почвы меньше в среднем на треть, чем выработки 
на пологом падении, а при угле падения до  = 25…300 почва выработ-
ки наименее устойчива. 

Чтобы определить вероятность пучения почвы по всем шахтопла-
стам Донбасса с углом падения пород до 300, когда пучение почвы поч-
ти не зависит от угла падения, следует пользоваться полученной нами 
обобщенной формулой, куда входят безразмерные симплексы   и  : 

 
 4,0))2,0(3(6,0 15,0  thP . (1) 
 
Для условий  > 300, когда с увеличением угла падения вероят-

ность пучения почвы снижается, получена подобная формула: 
 
   4,0))03,06((3th6,0P 15,01    .  (2) 
 
При  = 300 данные вычислений по обеим (1) и (2) формулам сов-

падают. 
При получении теоретической линии регрессии были рассмотре-

ны с помощью программы Exel различные функции (линейная, экспо-
нента, полином, логарифм и др.), а их сравнение и отбор проводилось на 
основании достижения максимума достоверности аппроксимации. Ис-
пользование в формулах (1,2) гиперболического тангенса th(x) обуслов-
лено его лучшим соответствием статистическим данным, а также требо-
ваниями физического смысла вероятности пучения, которая может из-
меняться только в пределах 0 < P < 1. 

Для проверки адекватности предложенного метода прогноза был 
проведен расчет вероятности пучения по всем пластам каталога [1] и 
определен коэффициент соответствия (конкордации) Кк, который пока-
зывает долю совпадений расчетной вероятности пучения с фактической. 
Из 699 случаев пучения получено 618 совпадений, т.е. Кк = 0,88, а без 
учета Центрального района Донбасса (крутое падение) Кк = 0,91, что 
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характеризует высокую достоверность предложенного метода прогноза 
(ошибка прогноза 9 … 12%).  

Предложенный метод прогноза позволяет не только проследить, 
как изменяется пучение почвы от влияния главных факторов, но дает 
основу для технико-экономической оценки сложности ведения работ в 
различных горно-геологических условиях.  

Следует особо остановиться на вопросе трактовки вероятности 
пучения P. Как следует из постановки задачи и особенностей сбора и 
обработки материалов по пучению почвы в подготовительных выработ-
ках, можно считать, что при Р = 0 с высокой степенью достоверности 
пучения не будет, при Р = 0,5 будет наблюдаться пучение с граничным 
значением поднятия почвы, принятым в каталоге, т.е. U = 0,2…0,3 м. 
Можно с достаточно высокой достоверностью утверждать, что чем вы-
ше значение вероятности пучения, тем, очевидно, больше величина 
поднятия пород почвы.  

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных смещений почвы (U/a) от 

вероятности пучения Р: (Источники: 1, 2 – по данным [3]; 3 – по мето-
дике [2]; 4 - по методике [4]; 5 – по данным анкет, собранных на шахтах 
Луганской области; 6 – по данным [5]) 

 
Для выявления зависимости величины поднятия пород почвы U 

от вероятности пучения Р был проведен статистический анализ экспе-
риментальных данных, основанных на прямых измерениях величины 

U/a 

0,8 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 Р 

0,6 

0,4 

0,2 

1 

2 5 

 

4 

6 

1,0 
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пучения. Такого рода данные были собраны по различным источникам 
[4-7 и др.], а также получены с помощью анкет по выполненному нами 
обследованию пучения почвы в горных выработках на шахтах Луган-
ской области. Это позволило построить графики величины пучения, 
приведенные на рисунке 2 и получить уравнения регрессии в таблице 1 
по результатам обработки данных различных источников, описываю-
щие искомые зависимости, где в обозначениях принято а – половина 
ширины выработки. 

Данные о пучении пород, представленные в работе [5], обработа-
ны раздельно для подготовительных выработок при охране по схеме 
«бутовая полоса (искусственное ограждение) – массив» (линия 1) и вы-
работок, пройденных вприсечку к выработанному пространству (линия 
2). Как видно из графиков, величина поднятия пород почвы U для двух 
указанных способов охраны может отличаться в 1,5-3 раза. Следова-
тельно, нашёл подтверждение известный факт о том, что способы охра-
ны и условия проведения выработки оказывают существенное влияние 
на величину смещений пород почвы и должны быть учтены при даль-
нейшей разработке методов прогноза и расчета этих смещений. Однако 
впервые статистически были оценены сравнительная эффективность 
разных способов охраны. 

Таблица 1 – Уравнения регрессии величины смещений пород почвы и 
достоверность их аппроксимации  

Источник 
данных 

Номер линии 
на рис. 1 

Уравнение 
регрессии 

Достоверность 
аппроксимации 

(R2),% 

[5] 1- «бутовая полоса– 
массив» 

88,07,0 PaU   84 

[5] 2-«вприсечку» 8,03,0 PaU   75 

[4] 3- капитальные вы-
работки 

5,12,0 PaU   95 

[6] 4- по 
СНиП ІІ-94-80 

PeaU  5,5001,0  85 

ДонГТУ 5- анкеты PaU  4,0  20 

[7] 6-вне зоны влияния 
лавы 

PaU  1,0  42 

 
Полученные по методике [4] данные (линия 3) относятся к пуче-

нию почвы в капитальных горных выработках вне зоны вредного влия-
ния очистных работ, поэтому величина поднятия почвы, рассчитанная 
по уравнению таблицы 1 для линии 3 не превышает значения 0,5…0,6 м, 
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а достоверность аппроксимации равна R2=95%. Однако следует иметь в 
виду, что исходные данные были получены по формуле ДонУГИ, в ко-
торой первичные замеры смещений контура выработки были уже обра-
ботаны ее авторами, что и обусловило такую высокую достоверность 
аппроксимации R2.  

Линия 4 построена по данным, полученным путем расчетов по 
методике, регламентируемой нормативным документом СНиП ІІ-94-80 
[6]. Расчеты выполнены для выработок, не подверженных влиянию очи-
стных работ. 

Линия 5, соответствующая данным анкет о пучении почвы, соб-
ранных на шахтах Луганской области, имеет весьма низкую достовер-
ность аппроксимации (R2=20%). Это можно объяснить тем, что эти дан-
ные были предоставлены линейными инженерными работниками шахт, 
к тому же собраны и обработаны без учета важных влияющих факторов 
(тип выработки, вне, до или после вредного влияния очистных работ, 
типа и параметров способов охраны и т.д.). 

Для построения линии 6 использованы данные работы [7] для вы-
работок, не подверженных влиянию очистных работ. Однако в исход-
ных материалах не удалось выделить важные параметры, характери-
зующие пучение пород (проводились лишь замеры конвергенции пород, 
не были указаны характеристики крепи и т.д.). 

Большой разброс прогнозируемых смещений объясняется особен-
ностями сбора и обработки первичной информации. Так, величины под-
нятия почвы U, подсчитанные по полученным уравнениям (таблица 1) 
для одних и тех же горно-геологических условий могут отличаться в 2-3 
раза. 

Все собранные данные о пучении были подразделены на две кате-
гории по горнотехническим условиям поддержания и охраны: 
а) выработки, испытывающие влияние очистных работ и б) выработки, 
находящиеся вне такого влияния. После статистической обработки этих 
данных, были получены обобщенные уравнения для двух категорий вы-
работок, а также общая формула зависимости величины смещений по-
род почвы U от вероятности пучения Р. 

Результаты такой обработки представлены в таблице 2 и на ри-
сунке 3. 

Таким образом, зная горно-геологические условия сооружения 
выработки (Н, сж, mу, , mп), можно оценить вероятность пучения поч-
вы Р (формулы 1, 2). С учетом полученного значения Р, используя 
уравнения таблицы 2 (в зависимости от категории выработки) можно 
оценить величину ожидаемого поднятия пород почвы U. 
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Рисунок 3 – Зависимость относительных смещений почвы (U/a) от 

вероятности пучения Р: 1 – для выработок, охраняемых по схеме «буто-
вая полоса (искусственное ограждение) – массив»; 2 – для выработок, 
пройденных «вприсечку»; 3 – для выработок, вне зоны влияния очист-
ных работ;   4 – усредненная для всех выработок 

Таблица 2 – Обобщенные уравнения величины пучения U и 
достоверность их аппроксимации 

Категория выработок и номер 
линии (рисунок 2) 

Уравнения 
пучения почвы 

Достоверность 
аппроксимации 

(R2),% 
Выработки, охраняемые по схеме 

«бутовая полоса – массив»  
(линия 1) 

9,07,0 PaU   84 

Выработки, пройденные  
«вприсечку» (линия 2) 

8,03,0 PaU   75 

Подготовительные выработки PaU  5,0  28 
Выработки вне зоны влияния 

очистных работ (линия 3) 
5,11,0 PaU   53 

Все выработки (линия 4) 7,125,0 PaU   41 
 
В качестве примера рассмотрим результаты прогноза пучения 

почвы в панельном уклоне пласта l6 шахты им. XIX съезда КПСС, прой-
денном на глубине 550 м в породах почвы с пределом прочности на од-

0 0,2 0,4 0,6 0,8 Р 
 

1,0 

U/a 

0,6 

0,2 

0,4 

0,8 

1 

3 
4 

2 
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ноосное сжатие 44 МПа и охраняемый по схеме «бутовая полоса – мас-
сив». Мощность угольного пласта 1,97 м, а мощность пород непосред-
ственной почвы 2 м. Ширина выработки – 4 м. 

Определяем значения безразмерных симплексов , μ: 

31,0
44

550025,0








сж

Н

 ; 

0,1
2
97,1


п

у

m
m

 . 

По формуле (1) находим: 
6,04,0))0,12,031,0(3(6,0 15,0  thP . 

Тогда величина поднятия почвы составит (таблица 2, строка 1): 
мPaU 9,06,027,07,0 9,09,0  . 

Следует отметить, что полученная величина поднятия почвы бу-
дет случайно изменяться по длине выработки, поскольку она зависит от 
вариации прочности пород, разброса свойств и мощности пучащего 
пласта, случайных отклонений размеров и нарушенности пород, вы-
званных технологией проходки, крепления и поддержания выработки и 
т.д. [8]. Поэтому, принимая во внимание влияние многочисленных слу-
чайных факторов, можно априори утверждать, что пучение почвы в вы-
работке будет находиться в пределах 30…50% разброса, т.е U·(1±0,4) ≈ 
0,9 ± 0,4≈0,5...1,4 м.  

Выводы. Проведенные исследования позволили установить сле-
дующие закономерности и зависимости: 
1. К наиболее значимым влияющим факторами на пучение пород почвы 

относятся глубина, прочность пород непосредственной почвы и их 
мощность, мощность пласта, угол падения пород. 

2. Установлено, что вероятность пучения почвы в подготовительных 
выработках в среднем по Донбассу составляет Р = 70…80%, а при уве-
личении глубины разработки до 1000 м увеличивается почти до 
90…100%.  

3. При угле падения до  = 25…300 почва выработки наименее устойчи-
ва и вероятность пучения составляет около Р = 60%, а в условиях кру-
того падения пластовые выработки подвержены пучению почвы 
меньше в среднем на треть, чем на пологом падении. 

4. Получены статистические зависимости по определению вероятности 
пучения пород почвы для различных горно-геологических условий и 
способов охраны выработок, достоверность которых подтверждена 
высоким значение коэффициента конкордации Кк = 0,91. 

5. Полученные обобщенные уравнения пучения в виде зависимости ве-
личины смещений пород почвы U от вероятности пучения Р можно 
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рекомендовать для практического применения при проектировании и 
эксплуатации горных выработок. 

Предложенный инженерный метод прогноза позволяет произво-
дить расчет вероятности пучения и оценивать величину поднятия пород 
почвы для различных горно-геологических условий, в основном для вы-
работок вне зоны влияния очистных работ, пройденных «вприсечку» 
или охраняемых по способу «бутовая полоса (или искусственное ограж-
дение) – массив». 

Удобство разработанного метода прогнозирования заключается в 
том, что его можно постоянно корректировать по мере поступления но-
вых данных шахтных замеров о пучении почвы по различным регионам 
с учетом присущих им горно-геологических условий.  

Для уточнения полученных формул и развития предложенного 
метода прогноза необходимо проведение дальнейших исследований по 
выявлению влияния на величину смещений основных горнотехнических 
факторов (очистные работы, способ охраны и его параметры, скорость 
подвигания очистного забоя, способ управления кровлей и т.д.). 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УРОВНЯ ОРГАНИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ СИСТЕМАМИ 

Викладена методика оцінки рівня організації управління виробни-
чими системами. 

Ключові слова: методика, рівень організації управління виробни-
чими системами.  

Изложена методика оценки уровня организации управления прои-
зводственными системами.  

Ключевые слова: методика, уровень организации управления про-
изводственными системами.  

Актуальность проблемы и её связь с научными и практиче-
скими заданиями. Ускорение научно-технического прогресса и расши-
рение масштабов производства всё более усложняют задачи управления 
предприятиями, объединениями, компаниями, отраслями и государст-
вом в целом.  

Деятельность руководителей производства становится всё более 
сложной и многообразной. Они должны принимать решения в ситуациях, 
характеризующихся тысячами факторов и взаимных связей, объективные 
трудности учёта которых нередко приводят к нерациональному использо-
ванию ресурсов, несогласованности работы отдельных  звеньев системы 
управления, неэффективным способам стимулирования и другим негатив-
ным последствиям, снижающим экономическую эффективность производ-
ства. Широкое использование информационных технологий, ПЭВМ, АСУ 
и др. технических  средств требует совершенствования организационных 
форм управления производством. По мнению ведущих специалистов в об-
ласти управления в ближайшем будущем эффективнее будет работать не 
тот, у кого лучше организована система управления сегодня, а тот, у кого 
лучше развивается наука управления [1]. Наиболее наглядно это можно 
проследить на примере угольной промышленности Украины, уровень орга-
низации управления которой постоянно ухудшается из-за многочисленных 
необоснованных реорганизаций. За последние годы (с 1990 г. по настоящее 
время) здесь осуществлено 5 структурных перестроек, ни одна из которых 
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не дала положительных результатов [2, 3], но потребовала значительных  
финансовых затрат.  

Анализ исследований и публикаций. Анализ публикаций, по-
свящённых рассматриваемой проблеме [1-7], показывает, что несмотря 
на значительный прогресс, достигнутый в изучении сложных динамиче-
ских производственных систем с привлечением универсальной методо-
логии системного анализа, до настоящего времени всё ещё отсутствует 
методика количественной оценки уровня организации управления ими в 
статике (за фиксированный момент времени) и динамике (по мере 
функционирования системы во времени).  

Постановка задачи. Исходя из изложенного, основной целью на-
стоящей работы является разработка методики количественной оценки 
уровня организации управления производственными системами, кото-
рая могла бы быть использована как для оценки различных управленче-
ских звеньев (участков, предприятий, компаний и др.), так и для оценки 
эффективности управления системой в определённой области её дея-
тельности (использовании материальных и трудовых ресурсов, обеспе-
чения качества выпускаемой продукции и т.п.).  

Изложение материала и его результаты.  
Под термином "организация" в настоящей работе понимается чи-

словая мера статистических связей отдельных элементов, образующих 
производственную систему [1, 6]. При этом в процессе развития систе-
мы каждый её элемент может принимать некоторое множество состоя-
ний с заданным распределением вероятностей. Если элементы незави-
симы, т.е. состояние одного не влияет на состояние других, то данная 
система будет предельно дезорганизована. Соответственно будет оце-
ниваться и уровень руководства системой.   

В случае идеальной организации состояние одного элемента будет 
однозначно определять состояние всех остальных.  

Практически производственные системы находятся в каких-то 
промежуточных состояниях.  

Числовая мера уровня организации какой-либо сложной динами-
ческой системы выражается показателем её негэнтропии, равного раз-
ности значений максимальной и позитивной энтропии системы [7]. 
Применительно к понятию организации энтропия выражает меру не-
определённости состояния элементов системы.  

Из изложенного следует, что, оценив уровень энтропии производ-
ственной системы за фиксированный период времени, мы тем самым 
можем дать оценку и деятельности её руководства по управлению сис-
темой за этот период, а оценив её в различные периоды времени – про-
следить изменение энтропии в динамике, что позволяет производить их 
сравнительную оценку.  
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Энтропия системы определяется из выражения [7, 8]: 





n

k
iêiê PPxH

1
log)( ,     (1) 

где nk ,1  – число возможных состояний элемента; 
Piк – вероятность элемента Хi оказаться в состоянии k.  
Доказано [7, 8], что энтропия неорганизованной системы Н имеет 

экстремум (в данном случае максимум), который достигается, когда все 
состояния элементов равновероятны. При этом она равна сумме энтро-
пий отдельных элементов.  

Если система организована, то её энтропия Но будет меньше сум-
мы энтропий элементов, т.е.:  





n

i
no XHXXXH

1
21 )(),...,,( .    (2) 

Числовая мера степени организации динамической системы мо-
жет быть определена как разность между этими величинами: 

)(XHHQ o  ,     (3) 

а уровень организации системы У, выраженный в процентах, как 
отношение: 

100
oH

QÓ  .     (4) 

Методику установления величин Н, Q  и У покажем на примере 
исследования производственных систем, представленных угольными 
шахтами. Их развитие, как известно, описывается  совокупностью пока-
зателей: производственной программой, наличными трудовыми и мате-
риальными ресурсами, объёмом реализованной продукции, себестоимо-
стью, прибылью, рентабельностью и др. Поэтому необходимо выбрать 
такие количественные показатели, состояние которых наиболее досто-
верно определяет уровень организации управления предприятием или 
работу его руководства в определённой области деятельности.  

Для угольной шахты эффективность организации управления 
производством, на наш взгляд, можно оценить отношением суммы по-
лученной прибыли П, которая наиболее реально отражает не только сте-
пень устойчивости работы шахты, но и эффективность использования 
всех элементов производства, к объёму реализации угля О. Прибыль и 
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объём реализации являются важнейшими оценочными показателями 
производственно-хозяйственной деятельности шахты, планируемыми 
вышестоящими органами на всех уровнях управления.  

Для оценки уровня организации управления качеством продукции на 
разных шахтах нами предлагается показатель изменения эксплуатационной 
и нормативной зольности, который измеряется отношением:  

,í
ñ

ñ
í

ñ
ýc

À
ÀÀA 

  %    (5) 

где ñ
í

ñ
ý ÀÀ    ,  – зольность угля эксплуатационная и нормативная со-

ответственно.  
В таблице 1 приведены исходные данные, содержащиеся в статисти-

ческой отчётности предприятия, и результаты расчёта уровня организации 
управления шахтой в 2007 году. Приняв, что отношение П/О может по-
пасть в один из восьми интервалов (таблица 1), получим 38log2 oH . 
Практика показывает, что удобнее пользоваться логарифмом при основа-
нии 2 и измерять энтропию в двоичных единицах, что соответствует широ-
ко применяемой двоичной системе счисления.  

Таблица 1 – Исходные данные и результаты расчёта уровня организации 
управления шахтой в 2007 году 

Интервалы состояний П/О 

М
ес

яц
ы

 

Прибыль 
П, 

тыс. грн. 

Объём 
реализа-

ции О, тыс. 
грн. 

П/О, 
% 

менее 
-18 

-18… 
-14 

-14… 
-10 

-10… 
- 6 

-6… 
-2 

-2… 
 2 

2… 
6 

бо-
лее6 

1 -249 1629 -15,3  х       
2 -403 1558 -25,9 х        
3 -265 1677 -15,8  х       
4 -381 1769 -21,5 х        
5 -410 1698 -24,1 х        
6 -337 1592 -21,2 х        
7 -237 1675 -14,1  х       
8 -323 1496 -21,6 х        
9 -201 1601 -12,5   х      
10 -219 1794 -12,2   х      
11 -358 1496 -23,9 х        
12 -223 1634 -13,6   х      

Рік 0,5 0,25 0,25      
- iêiê PP log  0,5 0,5 0,5      

 
- iêiê PP log  = 1,5 = Н(х); 
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5,15,13)(  xHHQ o ; 
 

%50100
3
5,1100 

oH
QÓ . 

 
Если вероятность нахождения значений этого показателя в одном 

из интервалов равна единице, то энтропия равна нулю и система будет 
идеально организованной, а если вероятности нахождения значения по-
казателя П/О во всех интервалах равны между собой, то система будет 
предельно дезорганизована, а энтропия – максимальная.  

Результаты аналогичных расчётов, выполненных по данным рабо-
ты шахты в 2008 и 2009 г.г., приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Динамика уровня организации управления исследуемой 
шахты 

Год 2007 2008 2009 
Уровень организации системы, % 50,0 38,4 29,3 

 
Как видно, уровень организации управления на шахте снизился по 

сравнению с 2007 годом. Основной причиной этого следует считать то, 
что шахта являлась планово убыточным предприятием. Фактическая ве-
личина убытков в 2009 г. резко возросла, что сказалось на величине 
разброса показателя П/О в интервалах его состояния.  

Расчёты величины У для условий рентабельного предприятия с 
малым и большим разбросом показателя П/О показали, что они также 
объективно характеризуют повышение и снижение соответствующих 
уровней организации управления шахтой. При выявлении тенденции к 
снижению уровня показателя необходимо  разрабатывать мероприятия, 
позволяющие снизить разброс величины прибыли.  

Приведенные расчёты показывают также, что полученные резуль-
таты необходимо рассматривать не как абсолютные, поскольку интер-
валы состояний П/О и их величины приняты априорно. Экономический 
смысл результатов в том, что они дают относительную количественную 
оценку уровня организации управления шахтой и объективно оценива-
ют эти уровни  во времени. Такой подход позволяет решать многие 
практические задачи, например, оценивать работу шахты в условиях 
создания АСУ при реализации новых задач по оптимальной организа-
ции производства и выявить её работоспособность. 

Результаты расчётов по оценке уровня управления качеством 
угольной продукции по 3-м шахтам с использованием величины откло-
нений эксплуатационной и нормативной  зольностей представлены в 



 19 

таблице 3. Они позволяют сделать вывод, что  уровень организации 
управления качеством выше на тех шахтах, где меньше колеблемость 
плановых и фактических показателей, то есть более ритмично и органи-
зовано налажена вся работа шахты, в том числе и деятельность по 
управлению качеством продукции.  

По данным таблицы 3 можно сделать следующие выводы. Наибо-
лее высокий уровень организации управления качеством продукции 
имеет место на шахте А (У=58,1 %), несколько ниже – на шахте В и рез-
ко снижается на шахте С (18,5 %). В самом деле, отклонение норматив-
ной зольности ñ

íA  от эксплуатационной ñ
ýA  на шахте А колеблется в 

пределах от 25,76 % до -2,5 %, а если не принимать во внимание первый 
интервал, то эти колебания лежат в пределах от 0 до -2,5 %, т.е. норма-
тивная зольность незначительно отклоняется от эксплуатационной, что 
свидетельствует о том, что на шахте предусмотрены эффективные меры 
по обеспечению минимального засорения угля в процессе его добычи.  

Хуже обстоит дело на шахте В, где отклонения анализируемых 
величин зольности составляют от 34,8 % до -3,2 %. Наблюдаются также 
резкие колебания отклонений по интервалам. Эти негативные явления 
отражает показатель уровня организации управления У, значения кото-
рого ниже, чем на шахте А. И, наконец, на шахте С он равен 18,5 % и 
резко отличается от уровня организации управления качеством угля по 
другим шахтам.  

Таким образом, обобщая результаты выполненных исследований, 
можно сделать следующие выводы:  

- предложен новый информационный подход к оценке уровня ор-
ганизации управления производственными системами, основанный на 
определении их энтропии в статике и динамике;  

- разработана методика количественной оценки энтропии произ-
водственных систем для различных их состояний и уровней управления;  

- методика может быть использована для решения широкого круга 
управленческих задач. 
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(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 
 
 

ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАМНОЙ 
КРЕПИ С ПОРОДАМИ ПРИ ЕЕ РАСПОРЕ 

Запропоновані моделі для визначення параметрів системи «кріп-
лення-масив» при розпорі рамного кріплення. 

Ключові слова: породний масив, рамне кріплення, розпір, наван-
таження, напруження, деформація. 

Предложены модели для определения параметров системы 
«крепь-массив» при распоре рамной крепи. 

Ключевые слова: породный массив, рамная крепь, распор, нагруз-
ка, напряжения, деформации. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
В настоящее время одним из основных типов крепи подготовительных 
выработок на пологих угольных пластах является металлическая подат-
ливая рамная крепь КМП-Т (П) трапециевидной (прямоугольной, боч-
кообразной) формы из специального взаимозаменяемого профиля 
(СВП) [1, 2]. Такая крепь обладает повышенной вертикальной податли-
востью (до 1300мм) и высокой несущей способностью (до 400кН) в за-
висимости от вида податливых узлов. На практике рамную крепь возво-
дят, как правило, без заполнения закрепных пустот, поэтому долгое 
время она работает без надлежащего контакта с породным массивом и с 
огромным конструктивным зазором между породным обнажением и 
элементами крепи, особенно при буровзрывном способе проведения 
выработки. Поэтому в начальный момент после сооружения выработки 
такая крепь и породный массив конструктивно работают обособленно, 
это ведет к образованию обширных зон неупругих деформаций и неис-
пользованию собственной несущей способности пород, снижает рабо-
тоспособность крепи и приводит к необходимости частых ремонтов и 
перекреплений выработки. В этой связи при решении проблемы обеспе-
чения устойчивости подготовительных выработок актуальным является 
разработка способов, направленных на повышение эффективности ра-
боты податливой рамной крепи ресурсосберегающими методами. 
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Анализ последних достижений и публикаций. Во многом дан-
ная проблема может быть решена за счет активного распора рамной по-
датливой крепи на различных этапах существования выработки [3], что 
приведет к уплотнению нарушенных пород, более полному использова-
нию несущей способности пород за пределом прочности и повышению 
работоспособности крепи. 

Значимые экспериментальные исследования по изучению влияния 
отпора крепи на устойчивость подготовительных выработок в условиях 
шахт Донбасса выполнены под руководством проф. И.Л. Черняка [4, 5]. 
Эти эксперименты позволили изучить качественные и количественные 
характеристики взаимодействия крепи и пород в режимах пассивного 
отпора и предварительного распора как вне, так и в зонах влияния очи-
стных работ при креплении выработок рамной и арочной крепью. Про-
веденные инструментальные наблюдения за смещениями пород под-
твердили эффективность распора крепи при втором и третьем типах (по 
Черняку) деформирования массива вокруг выработок и позволили уста-
новить степень его влияния на величину смещений пород для отдель-
ных горно-геологических условий. 

Влияние крепи, быстро воспринимающей нагрузку, на величину 
конвергенции пород в штреках исследовалось и за рубежом. По данным 
работы [6] даже при использовании крепи со сверхвысоким сопротив-
лением, например с 1200 кН/м2 (такие крепи неприемлемы на практике 
по экономическим и техническим соображениям), не удается полностью 
приостановить развитие смещений пород. При этом эффект снижения 
конвергенции за счет применения крепи с более высоким сопротивле-
нием падает при мере его повышения. При сопротивлении крепи 
50кН/м2 можно предупредить 40%, а при сопротивлении 500кН/м2 – 
60% смещений пород, ожидающихся в незакрепленной выработке. В 
принципе удельное сопротивление крепи порядка 400кН/м2 вполне мо-
жет быть реализовано за счет уменьшения расстояния между рамами и 
установки промежуточных стоек. Однако такое решение проблемы бу-
дет сопровождаться очень высокими материальными издержками. 

Выполненные во ВНИМИ [7] исследования влияния сопротивле-
ния крепей на состояние выработок показали, что каждому сочетанию 
горно-геологических условий и геометрических параметров  выработки 
соответствует нелинейная зависимость отпора крепи от податливости, 
являющаяся характеристикой взаимодействия крепи с массивом. Тогда 
точка пересечения кривой взаимодействия и деформационной зависи-
мости крепи (жесткости) характеризует состояние силового равновесия 
системы «крепь-массив» для конкретных условий. 

Однако до настоящего времени не установлены закономерности 
совместного деформирования породного массива и крепи при ее прину-
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дительном распоре и не определены рациональные параметры способа 
[3], что является актуальной задачей.  

Целью исследований является обоснование моделей для оценива-
ния эффективности взаимодействия распорной крепи с породами и вы-
явление закономерностей совместного деформирования системы 
«крепь-массив». 

Изложение основного материала. В случае активного распора 
крепи параметры ее взаимодействия с породами, в первую очередь, за-
висят от реакции породного массива на силовое воздействие, которая, 
совместно с горным давлением, составляет внешнюю нагрузку на крепь. 
При этом породы в результате совместной работы крепи с массивом в 
значительной мере сами формируют действующее на крепь реактивное 
давление, зависящее не только от конструктивных особенностей крепи, 
активной распорной нагрузки и жесткости элементов, но и от деформа-
ционных характеристик породы и контактных условий взаимодействия. 

Для теоретического изучения давления на контакте системы 
«крепь-порода», а также внутренних усилий в элементах крепи, выбран 
метод расчета инженерных конструкций на упругом основании [8]. В 
качестве основной предпосылки принято, что породный массив являет-
ся сплошной однородной упругой средой, характеризуемой модулем  
деформации Е0 и коэффициентом Пуассона μ, а верхняк крепи рассмат-
ривается как тонкий упругий брус (балка), деформации по высоте сече-
ния и трение между балкой и горной породой не учитываются, что идет 
в запас прочности. 

При выводе формул для расчета верхняка крепи с учетом упруго-
го основания использовано дифференциальное уравнение упругой ли-
нии балки [8]: 

 

xxp
dx

yd
EI 4

4

 ,            (1) 

 
где ЕІ –  жесткость балки (верхняка крепи); 
у – вертикальное перемещение нейтральной оси балки; 
х –  координаты  точки по длине балки; 
рх  – распределенная реакция со стороны массива; 

x  – заданная активная нагрузка (усилие распора). 
Неизвестными величинам в (1) являются у и рх. Поэтому для их 

определения составляется еще уравнение контактности из условия, что 
во время деформирования балка по всей длине должна взаимодейство-
вать с породой, а реактивное давление представляется четырехчленным 
степенным рядом: 
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где L – длина балки (верхняка); 
а0, а1, а2, а3 – неизвестные параметры, зависящие от вида нагрузи 

и ее местоприложения, жесткости и длины балки, а также модуля де-
формации пород. 

В общем случае загружение сосредоточенными силами в месте 
примыкания стоек верхняка, взаимодействующего с породами, можно 
представить в виде расчетной схемы, показанной на рисунке 1.  

l1 

2 

1 

y 

x 

l2 

P1 P3 P2 

L 
l3 

1kl
 

2kl
 

1 – рх для балки без консолей; 2 – рх для 
балки с консолями  

Рисунок 1 – Расчетная схема к определению контактного давления 
 
Частными ее случаями являются схемы с отсутствующей проме-

жуточной стойкой и без консолей по концам верхняка, т.е. при Р2=0 и 
0kl . На схеме для простоты углом наклона боковых стоек пренебрег-

ли, так как горизонтальные составляющие распорных сил сравнительно 
невелики и уравновешивают друг друга. 

В наиболее простом случае симметричного загружения параметры 
а1= а3=0, а выражения для определения а0  и а2 записываются в виде [8]: 

 

L
Pa i2

2913440
348252

0 





 ;  

L
Pa i2

2913440
635188

2 





 ,         (3) 

 
где iP  – усилие, создаваемое домкратом при распоре крепи; 
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  – показатель гибкости, который, если обозначить ширину бал-
ки через в, можно определить по формуле 

 
)/(3

0 EILвE  .            (4) 
 

Отсюда, учитывая симметричный характер нагрузки, реакцию 
массива (2) на действие верхняка крепи можно записать в виде  

 
2

20 )5,0(4  aaрx ,           (5) 
 

где Lx /  – приведенная абсцисса перемещающейся точки. 
Для анализа выбранной модели при значении параметров 

7
0 105...50 E кН/м2, 210...0P кН, 2,4...0,1L , 4...0// 3212  PPPP , 

8,0...0kl м для СВП-22 и СВП-27 рассчитаны реактивное давление 
горных пород xp , распределение напряжений в упругом основании, по-
перечные силы и изгибающие моменты и построены эпюры по длине 
верхняка. Их анализ показал, что выбранная математическая модель да-
ет приемлемые для практики результаты лишь при оценке контактного 
давления, которое распределяется вдоль верхняка крайне неравномерно. 
При приложении сил распора 5031  PP кН по концам верхняка 

)0( kl  теоретическая эпюра реактивного давления пород (1 на рисун-
ке 1) распределена вдоль верхняка по параболе с максимальным давле-
нием )кН/м161( xp  по краям балки в местах опирания верхняка на 
стойки и минимальным )кН/м31( xp  по оси выработки, причем в 
крепких породах (при модуле деформации 24

0 кН/м105 E ) контакт-
ное давление в центре выработки меняет знак. Относительные прогибы 
балки направлены внутрь выработки и имеют максимальное значение 
по оси симметрии. В реальных же условиях при отсутствии связи верх-
няка с массивом реактивный отпор в срединной его части (штриховая 
линия на рисунке 1) будет равен нулю, а его значения по краям верхня-
ка еще более возрастут. Следует заметить, что эпюра xp  на рисунке 1 
приведена для профиля СВП-27, пролета 0,3L м и модуля деформации 
пород 26

0 кН/м105 E . 
Более рациональное распределение контактного давления при 

распоре крепи достигается за счет использования консолей, применяе-
мых в строительстве для повышения работоспособности балочных кон-
струкций. При активном силовом воздействии на породное обнажение 
верхняком с консолями уплотнение пород кровли производится по всей 
ширине выработки. Для рассмотренных выше условий величина xp  по 
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краям балки снижается до 52 кН/м, а в центре пролета возрастает до 14 
кН/м, т.е. распределение давления от верхняка становится более равно-
мерным. В верхняке с консолями распределение вертикальных прогибов 
изменяется кардинально. Так, при постепенном перемещении сил Р1 и 
Р3 от края верхняка к его середине прогибы внутрь выработки снижа-
ются, а при относительной длине консоли 15,0/ Llk  они приобретают 
противоположное направление с максимумом по середине балки. Это 
согласуется с распределением прогибов от сил горного давления, кото-
рые также максимальны по центру, но направлены внутрь выработки. 

Благодаря наличию управляющих консолей, давление пород, при-
ходящееся на консольные участки верхняка, как бы противодействует 
силам горного давления в пролетной части выработки. Регулируя длину 
консолей и контактные условия их взаимодействия с породным обна-
жением с учетом деформационных свойств пород и верхняка крепи, а 
также величину усилия предварительного распора, можно, с одной сто-
роны, за счет более полного использования несущей способности пород 
в уплотненной зоне снизить нагрузки на крепь, а, с другой стороны, до-
биться более рационального распределения усилий в верхняке, что рав-
носильно экономии металла. Так, например, в верхняке с 75,0kl м 
предельная равномерно распределенная нагрузка, установленная из ус-
ловия  образования пластических деформаций, превышает 1,45 раза 
предельную нагрузку для обычного верхняка. 

Исследование закономерностей совместного деформирования 
системы «крепь-массив» выполнено в лабораторных условиях методом 
физического моделирования [7] с учетом особенностей запредельного 
деформирования в сложном напряженно-деформированном состоянии. 
Фрагмент породного массива, состоящий из монолитных или связно-
нарушенных пород, имитировался гипсо-песчаной кубической моделью, 
а воздействие на него рамной крепи воспроизводилось с помощью спе-
циального устройства, имеющего деформационную зависимость, по-
добную крепи. 

В ходе испытания модели системы «крепь-массив» подвергались 
неравнокомпонентному трехосному сжатию в режиме многократного 
нагружения и разгрузки с регистрацией действующих усилий, а также 
продольных и поперечных перемещений. Для обеспечения подобия на-
пряженного состояния приконтурных пород главная максимальная ком-
понента напряжений 1  воспроизводилась активной нагрузкой от прес-
са, а деформация 1  в этом направлении контролировалась путем не-
прерывного измерения перемещений его плит. Отсутствие деформаций 
вдоль выработки )0( 2   обеспечивалась установкой по двум противо-
положным граням куба ограничителей перемещений. В третьем главном 
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направлении (радиальном) минимальная компонента напряжений 3  
воспроизводилась подпором (распором) крепи, а перемещения фикси-
ровались индикаторами в центре граней. 

Результаты испытаний моделей представлялись в виде полных 
диаграмм «напряжения-деформация» с учетом запредельного деформи-
рования. Для минимизации числа опытов при одновременном гарантиро-
вании заданной точности лабораторные исследования производились с 
использованием методов планирования эксперимента [9], что позволило 
получить математическую зависимость определяемых параметров от со-
вокупного действия влияющих факторов. 

Эксперимент состоял из двух этапов: вначале испытывались од-
нородные, а затем трещиноватые модели. На первом шаге выбора мате-
матической модели система «крепь-массив» была представлена четырь-
мя факторами, характеризующими управляющие воздействия крепи: х1 
– плотность установки крепи; х2 – усилие сопротивления узлов податли-
вости; х3 – податливость крепи; х4 – момент сопротивления верхняка. На 
втором шаге к перечисленным факторам добавлялись трещинная пус-
тотность пород в направлении минимального главного напряжения (ко-
эффициент поперечных деформаций) х5 , т.е. фактор, контролируемый 
при активном силовом воздействии на массив горных пород, а модель 
уточнялась. При таком подходе вектор входных факторов x  изобража-
ется точкой в многомерном факторном пространстве jx , kj ...2,1 . Ес-
ли обозначить через і номер опыта ),...,2,1( ni  , то комплекс условий і-
го опыта можно записать как ikiii xxxx ,..., 21 , где ijx – уровень j-го 
фактора в і-ом опыте; 5k  – число факторов. Область определения 
факторного пространства назначена на основании анализа априорной 
информации, причем каждый из управляемых факторов был определен 
на двух уровнях (верхнем и нижнем). 

Исследуемая система, кроме того, характеризуется выходными 
параметрами sy , ms ,...,2,1 , которыми являются числовые показатели 
диаграмм деформирования пород (предельная [ ] и остаточная 0  
прочности; модули упругости Е и полных деформаций Д; коэффициен-
ты Пуассона   и полных поперечных деформаций п , модуль спада М 
и коэффициент разрыхления pk  и т.д.). Выходные параметры представ-
лялись в безразмерном виде, что дает возможность распространить ре-
зультаты моделирования на породы иной прочности. Так, например, 
уровень сохранившейся несущей способности моделей характеризует 
относительная величина ]/[ м

*   , где  м – максимальное сопро-
тивление модели без крепи, тогда отношение     kмk k /  представля-
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ет собой коэффициент повышения сопротивляемости массива за счет 
воздействия крепи. Аналогичным образом коэффициент мkk MM /  
характеризует снижение модуля спада на запредельной ветви, а коэф-
фициент pnpkk  /  – увеличение запредельных деформаций, где p  
– деформации, характеризующие степень разупрочнения пород за пре-
делом прочности. 

В качестве примера ниже приведено полученное эксперименталь-
но уравнение регрессии для коэффициента повышения сопротивляемо-
сти массива: 

 

,007,0021,006,0
014,0014,0612,006,0

т xkkkp

xkkk

WnNnk
WNhk




         (6) 

 
где kn – плотность установки рам крепи (1...2 рам/м); 

kN  – сопротивление крепи в податливом режиме (16,3...34,9 
кН/раму); 

xW  – момент сопротивления верхняка (74,8..133,5см3); 
трk  - коэффициент трещинной пустотности (0...9%). 

Следует отметить, что формула (6) справедлива только в приве-
денных диапазонах варьирования факторов, а интерпретация степени 
влияния факторов по величинам и знакам изменения коэффициентов 
регрессии при таком виде уравнения невозможна. Подобные зависимо-
сти использованы для построения номограмм приближенного опреде-
ления коэффициентов повышения сопротивляемости kk , увеличения за-
предельных деформаций k  и снижения модуля спада k  массива при 
взаимодействии с рамной крепью. 

Проведенные лабораторные исследования показали, что деформа-
ционные характеристики системы «крепь-массив» существенно отли-
чаются от характеристик отдельных ее элементов. Это отличие обу-
словлено эффектом механического взаимодействия крепи и пород, с 
объединением которых в систему последняя приобретает специфиче-
ские интегративные свойства, не присущие ни одной из слагающих ее 
подсистем. При этом характеристики системы не являются простой 
суммой характеристик ее элементов, а представляют собой сложные за-
висимости, отражающие совокупное действие влияющих факторов. Так, 
например, сопротивляемость породного массива в режиме взаимодейст-
вия с рамной крепью увеличивается с ростом плотности установки рам, 
несущей способности крепи в  податливом режиме и момента сопротив-
ления спецпрофиля верхняка и уменьшается с ростом трещинной пус-
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тотности пород, причем степень влияния последнего фактора в сравне-
нии с остальными максимальна. 

На основание выполненных теоретических и лабораторных иссле-
дований предложена модель взаимодействия податливой крепи с по-
родным массивом, которая графически демонстрируется на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Графики взаимодействия податливой крепи  

с породным массивом 
 
Состояние массива, ослабленного выработкой, характеризуется 

тремя кривыми, построенными в координатах uq   (q – нагрузка, U – 
смещения), которые для различных условий обозначены: І – легкие; ІІ –  
средние; ІІІ– тяжелые. Деформационные характеристики податливой 
крепи представлены на рисунке 2 зависимостями 1 и 2. График 1 соот-
ветствует установке крепи без предварительного распора с начальными 
смещениями породного контура 0U  за промежуток времени от обнаже-
ния пород до момента включения крепи в работу, а график 2 – с предва-
рительным распором, равным сопротивлению замков крепи при про-
скальзывании 3q  и 00 U . Конструктивная податливость крепи равна 

kU . После исчерпания конструктивной податливости крепь работает с 
постоянной жесткостью, равной 111 /Uqk   при пассивном отпоре и 

222 /Uqk   при монтаже рамы с предварительным распором, причем 
12 kk  , так как при активном распоре верхняк крепи работает совмест-

но с уплотненными породами, имеющими большее сопротивление за 
пределом прочности. Точки пересечения А и Б линий 1 и 2 с кривыми I, 
II, III соответствуют моменту равновесия системы «крепь-массив», при 
этом смещения пород БA UU ,  и реакции крепи Бqq иA  являются ха-
рактеристиками конкретных условий взаимодействия массива с крепью. 
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Из приведенного графика следует, что в легких условиях, незави-
симо от способа монтажа крепи, равновесное состояние достигается до 
исчерпания ее конструктивной податливости (в одной и той же точке 
кривой І при малых смещениях и большой прочности пород), поэтому в 
данных условиях предварительный распор крепи излишен. В средних 
условиях (кривая ІІ) равновесие наступает в точках АІІ и БІІ до появле-
ния предельной нагрузки на безконсольный верхняк npq . При этом об-
щие смещения пород при распоре крепи меньше смещений в случае 
пассивного отпора на величину 

 

2

2

1

1
0 k

q
k
qUUU

IIІІ AБ  .            (7) 

 
В сложных условиях при взаимодействии крепи с массивом в ре-

жиме пассивного отпора равновесие системы может быть достигнуто на 
пределе работоспособности безконсольного верхняка (точка БІІІ). Рас-
пор крепи обеспечивает равновесие системы в точке АІІІ до появления 
предельной нагрузки на консольный верхняк npq  . При этом смещения 

IIIAU  существенно меньше смещений 
ІІІБU , реализующихся при работе 

крепи без распора. 
Таким образом, равновесие системы «крепь-массив» в результате 

взаимодействия ее элементов соблюдается, если действующая нагрузка 
не превышает несущей способности крепи, причем оно будет тем более 
устойчивым к внешним воздействиям, чем на более ранних стадиях за-
предельного деформирования пород достигается равенство между оста-
точной прочностью пород и действующими в зоне неупругих деформа-
ций напряжениями, которые, в свою очередь, во многом зависят от ве-
личины и характера распределения активного давления. крепи на по-
родное обнажение. 

Выводы. За счет более полного использования несущей способ-
ности пород кровли при распоре крепи и разгружающего эффекта кон-
солей верхняка рамную крепь можно приспособить к изменяющейся 
горно-геологической обстановке при проведении и поддержании подго-
товительных выработок и значительно повысить эффективность ее ра-
боты в средних и тяжелых условиях. Установленные закономерности 
позволяют обосновать параметры ресурсосберегающего способа управ-
ления состоянием массива за счет активного распора крепи, обеспечи-
вающего повышенную надежность выработок и снижение стоимости их 
проведения и поддержания. 
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УДК 622.647.1 
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ЗАКОН УПРАВЛЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИМИ НАТЯЖНЫМИ 
УСТРОЙСТВАМИ СКРЕБКОВЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

Наведені закон керування натягом тягового органу вибійних скре-
бкових конвеєрів з гідравлічним натяжним пристроєм і функціональна 
схема адаптивної САУ. 

Ключові слова: вибійний скребковий конвеєр, гідравлічний натя-
жний пристрій, управління, функціональна схема, натяг. 

Приведены закон управления натяжением тягового органа забой-
ных скребковых конвейеров с гидравлическим натяжным устройством 
и функциональная схема адаптивной САУ. 

Ключевые слова: забойный скребковый конвейер, гидравлическое 
натяжное устройство, управление, функциональная схема, натяжение. 

Долговечность тягового органа забойных скребковых конвейеров 
остается крайне низкой, а затраты энергии на его перемещение велики, 
что представляет собой проблему. Оба показатели эффективности кон-
вейера улучшаются по мере снижения уровня статических натяжений 
тягового органа (ТО). При существующем способе монтажного натяже-
ния тягового органа приводом усилия в ТО не контролируются и при 
случайном характере процесса натяжения могут достигать максималь-
ных значений, определяемых тяговыми характеристиками привода. При 
переменном характере нагрузок в силовой системе конвейера образо-
вавшееся предварительное натяжение может оказаться для большей час-
ти спектра нагрузок чрезмерно высоким, что приводит к неоправданно-
му увеличению уровня натяжений. Возможна и другая крайность – обра-
зование слабины в ТО. Это может привести к нарушению нормального 
функционирования цепного обвода, а при образовании провеса цепей 
при их сходе с головного привода – к захватыванию и затягиванию под 
конвейер горной массы, заштыбовке направляющих, повышенным на-
грузкам и даже к заклиниванию ТО.  

Решение проблемы снижения и поддержания натяжений на   ми-
нимальном уровне, при котором еще обеспечивается нормальное функ-
ционирование конвейера, возможно посредством гидравлического на-
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тяжного устройства (ГНУ), оснащенного телескопической секцией с си-
ловыми гидроцилиндрами. Обычно функции ГНУ, применяемых в ряде 
отечественных и зарубежных конвейерах, ограничиваются монтажным 
натяжением ТО, качество которого существенно улучшается, благодаря 
контролю давления в гидроцилиндрах и бесступенчатому изменению 
длины ТО без разъединения цепей. 

В работах [1-4] обосновывается целесообразность расширения 
функций гидравлических натяжных устройств, которые, благодаря сво-
им конструктивным возможностям, могут выполнять также оператив-
ную защиту от экстренных перегрузок и регулирование натяжения в ра-
бочем режиме. При этом указывается [3], что в двухприводном конвейе-
ре, в случае наделения ГНУ защитными функциями, необходимо каж-
дую приводную станцию оборудовать ГНУ, которое осуществляет опе-
ративную защиту данного привода и набегающей на него ветви ТО от 
экстренных перегрузок.  

Установлено, что непрерывное регулирование натяжения в режи-
ме поддержания минимального натяжения на заданном уровне Smin з по-
зволяет повысить срок службы ТО по фактору износа цепей в 1,5…3 
раза [4]. 

Наиболее разработанным является способ автоматического регу-
лирования предварительного натяжения угловых конвейеров, основан-
ный на непрерывном контроле стрелы провеса цепей l на ветви ТО, сбе-
гающей с головного привода, и фактического шага цепи на ветви, сбе-
гающей с хвостового привода [1, 2]. Если в процессе работы натяжение 
оказывается недостаточным, то в САУ формируется команда на раз-
движение гидроцилиндра телескопического рештака, входящего в со-
став хвостовой приводной станции. Если в САУ с обоих датчиков одно-
временно поступает сигнал о чрезмерном натяжении цепей, то форми-
руется команда на сдвижение гидроцилиндра. Если же при работе кон-
вейера контролируемые величины находятся в допустимых пределах, то 
движение поршня гидроцилиндра блокируется. К недостаткам способа 
следует отнести: 1) конструктивную сложность телеметрических датчи-
ков и необходимость их установки в зоне действия груза; 2) необходи-
мость измерения, интерпретации шага цепи у концевого привода и вы-
деления упругих деформаций пропорциональных усилию натяжения, 
которые по величине мало отличаются от погрешностей изготовления 
цепей и их износа по шагу, особенно, как в рассматриваемом случае, в 
зоне наименьших натяжений ТО; 3) при нулевом провесе ТО на голов-
ном приводе и появлении слабины на хвостовом приводе, что возможно 
при определенной загрузке конвейера, по мере дальнейшего увеличения 
нагрузок и выборе слабины до заданного уровня происходит «накопле-
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ние» предварительного натяжения, которое при меньших нагрузках ока-
зывается излишним. 

В работе [2] сообщается еще о двух разрабатываемых способах ав-
томатического регулирования предварительного натяжения. Первый из 
них основывается на измерениях усилия в опорах вала приводных звез-
дочек и крутящего момента на валу. Сопоставление этих величин в ана-
лизирующем устройстве позволяет определять фактические значения 
усилия в холостой ветви ТО, с учетом которых регулируется ход теле-
скопической секции ГНУ. Второй способ основан на измерениях и со-
поставлении текущих значений усилия в опорах приводного вала кон-
вейера и хода поршня гидроцилиндра телескопической секции. Эти ве-
личины преобразуются и сравниваются в анализирующем устройстве. 
Если ход поршня не соответствует рассчитанному на основании усилия 
в опорах удлинению ТО, то выдается сигнал на перемещение телескопи-
ческой секции. Очевидно, что идентифицировать усилие в ТО в точке 
его набегания на приводную звездочку можно только при наличии сла-
бины в точке сбегания с привода. Однако и при выполнении этого усло-
вия возможно несоответствие расчетного хода гидроцилиндров действи-
тельному удлинению ТО, которое при одном и том же контролируемом 
значении усилия натяжения может находиться в широких пределах. Это 
может привести к существенным погрешностям при регулировании 
предварительного натяжения. Ни один из способов в случае двухпри-
водных конвейеров не позволяет, ввиду недостаточности входной ин-
формации, минимизировать натяжения с учетом фактического местона-
хождения точки тягового контура с минимальным натяжением. 

Известен способ автоматического регулирования натяжения ТО 
посредством ГНУ, расположенным в головном приводе, направленный 
на поддержание натяжения на заданном уровне Smin з [5]. В качестве 
входных величин САУ принимаются давление в гидроцилиндрах ГНУ, 
мощности, потребляемые приводами и пр., косвенно определяющие на-
тяжения в характерных точках тягового контура. К недостаткам струк-
турной схемы следует отнести расположение АНУ в головной привод-
ной станции, а также неполную, в случае двухприводного конвейера, 
информацию о натяжениях ТО вблизи хвостового привода, что при оп-
ределении закона регулирования вынуждает задаваться сопротивлением 
движению порожняковой ветви ТО. 

Из проведенного анализа следует, что разработанные в настоящее 
время САУ не способны осуществлять непрерывное регулирование на-
тяжения двухприводных конвейеров, адекватное реальным условиям 
эксплуатации. Основная причина заключаются в том, что при сложив-
шейся практике применения одного ГНУ, информация, поступающая в 
САУ, не является полной и достоверной. В частности, не учитывается 
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изменение в процессе работы положения точки тягового контура с ми-
нимальным натяжением ТО. 

Целью работы является определение закона изменения задающего 
воздействия в адаптивной системе автоматического управления натяже-
нием тягового органа забойных скребковых конвейеров и построение ее 
функциональной схемы. 

При определении закона изменения задающего воздействия АНУ 
примем следующие допущения: 1) силы инерции и сопротивления дви-
жению приводной станции по направляющим под воздействием ГНУ 
малы по сравнению с активными силами, действующими на приводную 
станцию; 2) сопротивление движению порожняковой ветви конвейера 
Wп является случайной величиной, которая определяется условиями 
эксплуатации, в том числе и уровнем натяжений, однако на каждом ша-
ге регулирования, как и входные величины САУ, меняется незначи-
тельно; 3) из двух ГНУ, применяемых для оперативной защиты конвейе-
ра от экстренных перегрузок, для регулирования натяжения применяется 
хвостовое ГНУ; 4) ГНУ, входящее в состав головной приводной стан-
ции, в рабочем режиме конвейера используется в качестве датчика дав-
ления (опорного усилия, действующего на гидроцилиндры). 

При транспортировании груза конвейером с двумя приводами, 
модель которого отражена на рисунке 1, имеют место равенства: 

 
4 1 ãS S F  ;                 (1) 
2 3 õS S F   ,                       (2) 

 
где Fг и Fх – тяговые усилия, развиваемые, соответственно, голов-

ным и хвостовым приводами. 
Из выражений (1) и (2) с учетом равенств  
 

1 3 3S S Smin   и 4 2 ï ãS S W F                                                    (3) 
  

следует  
3 1 ï õS S W F   . 

 
Отсюда видно, что смена положения точки тягового контура, в 

которой образуется минимальное натяжение, происходит при выполне-
нии условия 

 
x ïF W .               (4) 
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При Fх>Wп минимальное натяжение образуется в точке 3 тягового 
контура, а при Fх<Wп – в точке  . 

Статика конвейера описывается системой уравнений: 
 

ï 2 1W S S  ;   
2 3 xS S F  ; 

3
x xF 10 N /   ;                 (5) 

2
2 3 ãõ xS S 2S 2p d 4/    ;                (6) 

4 1 ãS S F  ; 
3

ã ãF 10 N /   ;               (7) 
2

4 1 ãã ãS S 2S 2p d 4/    ,              (8) 
 

где pх и pг – измеренные давления в гидроцилиндрах ГНУ хвосто-
вого и головного приводов; d –диаметр поршня гидроцилиндра; Sг х и 
Sг г – усилия, воспринимаемые гидроцилиндрами ГНУ, соответственно, 
хвостового и головного приводов; η – КПД привода; Nх и Nг мощности, 
потребляемые, соответственно, хвостовым и головным приводами; v – 
скорость конвейера. 

Определяемое из приведенной системы уравнений сопротивление 
движению порожней ветви 

 
2 3

ï x ã ã xW d p p 4 10 N N 2( ) / ( ) /       .                 (9) 
 
Если минимальное натяжение образуется в точке 3, то следует 

поддерживать соотношение S3=Smin з. Из условия равновесия приводной 
станции, находящейся под воздействием тягового органа и ГНУ, кото-
рое представляется в виде 2Sг х=2Smin з+Fх, с учетом уравнения (5) и ра-
венства Sг х=pπd2/4, где p требуемое давление, получим 

 
3 2

ç xp 4 S 10 N 2 dmin( / ) /     .       (10) 
 
Если минимальное натяжение образуется в точке 1 (Fх<Wп), то 

необходимо поддерживать соотношение S1=Smin з.  
В этом случае из условия равновесия хвостовой приводной стан-

ции 2Sг х=2Smin з+Wп–Fх с учетом уравнений (5), (9) и равенства 
Sг х=pπd2/4 получим 

 
3 2

x ã ç ãp p p 4 S 10 N 2 dmin( / ) /       .            (11) 
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Таким образом, закон изменения задающего воздействия пред-
ставляется в виде 

 

0
3 2

ç x x ï

3 2
x ã ç ã x ï

p åñëè 0

p 4 S 10 N 2 d åñëè 0 F W

p p 4 S 10 N 2 d åñëè 0 F W

min

min

, ;

( / ) / , ;

( / ) / , .

 
       


        







 (12) 

 
Полученные выражения могут быть распространены и на конвей-

ер с одним головным приводом.  
Из формулы (12) видно, что в качестве входных величин САУ необ-

ходимо применять потребляемые мощности приводов, давления в гидроци-
линдрах ГНУ, а в случае регулирования скорости конвейера еще и ско-
рость. 

Адаптивность САУ конвейера заключается в автоматическом изме-
нении закона управления на основе текущей информации о появлении про-
веса ТО и о соотношении величин Fх и Wп, т.е. в зависимости от условий 
эксплуатации. 

Функциональная схема беспоисковой адаптивной САУ, позво-
ляющей реализовать требуемый закон управления, представлена на ри-
сунке 1. 

Дополнительным источником энергии (рабочего давления рр) для 
перемещения поршней гидроцилиндров могут служить гидравлическая 
сеть очистного комплекса или специальный насос. Таким образом, дан-
ная САУ является системой непрямого регулирования. 

Управление реализуется следующим образом. 
На основании задаваемого параметра Smin з и сигналов, поступаю-

щих с датчиков ДП, ДДг, ДДх, ДМг и ДМх, в задающем устройстве ЗУ 
согласно принятому закону управления, вид которого может автомати-
чески изменяться в зависимости от условий эксплуатации, формируется 
задающее воздействие р.  

Приводы конвейера состоят из приводного вала со звездочками 
ПВЗ, редуктора Р, гидромуфты ГМ и двигателя АД. Положение вала 
ПВЗ хвостового привода вдоль конвейера и, соответственно, длина тя-
гового контура ТО могут изменяться посредством телескопической сек-
ции хвостового ГНУ. В САУ входят датчики давления ДДг и ДДх в 
поршневых полостях гидроцилиндров ГЦг и ГЦх головного и хвостово-
го ГНУ, датчик провисания цепи ДП, датчики мощностей ДМг и ДМх, 
потребляемых головным и хвостовым приводами, задающее устройство 
ЗУ, автоматический регулятор давления АР.  
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Рисунок 1 – Функциональная схема САУ натяжением тягового органа 

скребкового конвейера 
Сигнал р сопоставляется в АР с сигналом рх, который поступает по 

каналу обратной связи с датчика давления ДДх. По отклонению рх от р 
осуществляется управление в программном параметрическом режиме 
давлением в гидроцилиндрах ГЦх, в которые подается давление р0, и, та-
ким образом, натяжением ТО в точке 3.  

При появлении слабины цепей, что возможно при воздействии 
случайных факторов, и поступлении в ЗУ сигнала з ДП САУ обеспечи-
вает безусловное увеличение давления в гидроцилиндрах и перемеще-
ние поршней гидроцилиндров до устранения слабины. 

Таким образом, определен закон управления натяжением тягового 
органа забойных скребковых конвейеров и соответствующая функцио-
нальная схема адаптивной системы автоматического управления натя-
жением. Полученные результаты используются при разработке САУ 
конвейера. 
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НЕОБХОДИМЫЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПЛОСКОГО ДНА 
МУЛЬДЫ СДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОСЛЕ  

ВЫЕМКИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Приведені результати теоретичних і експериментальних дослі-
джень; встановлені необхідні  умови утворення плоского дна мульди 
зрушення на земній поверхні та можливості відновлення повного поча-
ткового стану підроблених порід (закінчення процесів зрушення і ущіль-
нення). 

Ключові слова: мульда зрушення, земна поверхня, підроблені по-
роди, початковий стан, гірські породи. 

Приведены результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований; установлены необходимые  условия образования плоского 
дна мульды сдвижения на земной поверхности и возможности восста-
новления полного исходного состояния подработанных пород (оконча-
ние процессов сдвижения и уплотнения). 

Ключевые слова: мульда сдвижения, земная поверхность, подра-
ботанные породы, исходное состояние, горные породы. 

Знание процессов образования мульды сдвижения земной поверх-
ности и связанного с ними уплотнения  подработанных пород после вы-
емки угольных пластов необходимо для решения многих задач горного 
производства, защиты объектов на земной поверхности, а также опреде-
ления степени восстановления исходного природного состояния подра-
ботанного массива. Фундаментальные исследования в этой области [1, 
2] были проведены в период времени, непосредственно связанный с ве-
дением горных работ. Согласно действующих нормативных документов 
длительность процессов сдвижения пород  определяется с учетом глу-
бины ведения горных работ и скорости подвигания очистного забоя. 
Наблюдения прекращались когда суммарные оседания земной поверх-
ности на протяжении шести месяцев не превышали 10% максимальных, 
но не более 30 мм. С другой стороны известно, что продолжительность 
сдвижения пород над остановленным очистным забоем может в не-
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сколько раз превышать период их сдвижения над движущимся, но про-
цессы уплотнения пород под плоским дном мульды сдвижения земной 
поверхности ранее практически не изучались. Учитывая изложенное, 
рассмотрение теоретических основ образования плоского дна мульды 
сдвижения земной поверхности и экспериментальная их проверка явля-
ется актуальными не только для угольной промышленности, но и дру-
гих отраслей хозяйственной деятельности. 

Согласно [1] дном мульды сдвижения называют среднюю ее 
часть, в которой точки земной поверхности имеют наибольшие оседа-
ния, причем дальнейшее увеличение площади подработки не приводит к 
увеличению оседаний этих точек. В общем случае после прекращения 
очистных работ и окончания процессов сдвижения подработанных по-
род и земной поверхности разрез в вертикальной плоскости (главном 
сечении) можно представить схемой (рисунок 1, а). Для наглядности 
рассмотрения и упрощения расчетов криволинейные проекции полу-
мульд заменили прямолинейными отрезками. Возможность такого до-
пущения доказана в работе [3] по результатам обработки эксперимен-
тальных данных.  

Согласно этой схемы при закончившихся процессах сдвижения и 
уплотнения пород площадь мульды в главном сечении (

0
S ) должна 

стремиться к площади сечения вынутого пласта (Sm=B·m). Условием 
полного восстановления исходного состояния подработанных пород по 
истечению некоторого периода времени под плоским дном мульды 
должно быть равенство глубины мульды (η0) и мощности разрабаты-
ваемого пласта (m). Таким образом критерием окончания процессов уп-
лотнения пород под плоским дном мульды сдвижения является бли-
зость отношения η0/m к единице, а для всей мульды (всех зон влияния 
очистной выработки) аналогичным критерием может служить отноше-
ние 

0
S /Sm.  

Для определения условий, при которых максимальное оседание 
земной поверхности (ηm) при неполной подработке достигает значения, 
равного глубине плоского дна мульды (η0) рассмотрели схему (рисунок 
1, б). 

 Учитывая возможность полного восстановления горного 
давления при неполной подработке земной поверхности [4], площадь 
мульды в главном сечении (

m
S ) через некоторое время должна достичь 

значения площади вынутого пласта (Sm). Согласно схемы (рисунок 1, б) 
определили значения этих площадей: 

 

                    
m

S = ηm·L = ηm·[Hctgδ0 + (H–ηm)ctgψ0];                        (1) 
                          Sm = m·B = 2m·(H–ηm)ctgψ0.                                    (2) 
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а) – при полной подработке; б) – после образования двух полу-
мульд;    1 – разрабатываемый пласт; 2 – мульда сдвижения на земной 
поверхности; В – линейный размер очистной выработки; m – мощность 
разрабатываемого пласта; ψ0 – угол полных сдвижений; δ0 – граничный 
угол; ηm – максимальное сдвижение земной поверхности; η0 – глубина 
плоского дна мудьды сдвижения; Д – размер плоского дна мульды 
сдвижения; L – проекция полумульды; Н – глубина ведения очистных 
работ. 

 
Рисунок 1 – Схемы образования мульд сдвижения земной поверхности 

после прекращения очистных работ и уплотнения пород 
 

 L L Д 

H 

m 

B 

η0 2 

1 

а) 

δ0 δ0 ψ0 ψ0 

б) 
ηm 

m 

H 

B 

L L 

1 

2 

ψ0 δ0 ψ0 δ0 



 44 

Для упрощения расчетов приняли H–ηm ≈ Н. Такое допущение 
возможно исходя из соотношения рассматриваемых величин Н>>ηm. 
Приравняв после этого правые части уравнений (1 и 2) получили выра-
жение для определения ηm: 

 
                                       

00

0
m ctgctg

ctgm2






 .                                          (3) 

 
Исходя из геометрических построений и физического смысла все-

гда должно соблюдаться соотношение  ηm<m. Оно возможно только при 
условии если ψ0>δ0. При ψ0=δ0 согласно уравнению (3) ηm=m, т.е. такие 
равенства являются обязательными условиями образования плоского 
дна мульды сдвижения на земной поверхности и свидетельствуют о 
восстановлении исходного состояния подработанных пород. После 
окончания процессов сдвижения и уплотнения пород максимальное 
оседание земной поверхности ηm при неполной подработке может также 
равняться глубине мульды сдвижения η0. 

Необходимое условие образования плоского дна мульды сдвиже-
ния при равенстве углов (ψ0 и δ0) и горизонтальном залегании пласта 
доказана на примере отработки смежных лав [1]. При наклонном или 
крутом залегании в это равенство вводится поправка на угол падения. 

Полученные нами и исследованиями [1] результаты об условиях 
образования плоского дна мульды сдвижения не соответствуют реко-
мендациям нормативных документов, согласно которым для всех 
угольных бассейнов граничные углы значительно превышают углы 
полных сдвижений. При таком соотношении невозможно образование 
плоского дна мульды сдвижения. Объясняется это тем, что граничные 
углы и углы обрушения определялись в шахтных условиях при незакон-
чившихся процессах сдвижения пород и их уплотнения. Изменение со-
отношения между граничными углами и углами полных сдвижений по 
мере развития очистных работ приведено на схеме (рисунок 2). 

Взаимосвязь углов ψ и δ подтверждается исследованиями [1] по 
результатам инструментальных наблюдений. На схеме условно показа-
но три стадии развития очистных работ и изменяющееся соотношение 
между углами ψ и δ: 

1. Начало работы очистного забоя до осадки непосредственной и ос-
новной кровель. Угол обрушения ψ1=0º, т.е. он отсутствует, а гра-
ничный δ1 также еще не сформировался; 

2. После осадки основной  кровли фактически появляется угол об-
рушения ψ2 и сдвижение пород достигает земной поверхности. 
Граничный угол  δ0 примерно равен 90º. По мере дальнейшего 
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развития очистных работ текущие значения углов ψ2 и δ2 соответ-
ственно увеличиваются и уменьшаются; 

3. Угол полных сдвижений достигает практически своего конечного 
значения для конкретных горногеологических условий (ψ3= ψк), а 
угол δ3 продолжает уменьшаться, но он по прежнему превышает 
значение ψ3. 

 
4 

5 

Н 

m 1 2 3 

η3 η2 

B1 
B2 

B3 

δ3 ψ3 ψ2 ψ2 ψ3 δ2 
δ3 

 
1 – положение очистного забоя до начала осадки непосредствен-

ной и основной кровель (ψ1=0º, δ1 – не сформирован); 2 – положение 
очистного забоя после осадки основной кровли (ψ2>0º, δ2≈90º);  3 – по-
ложение очистного забоя после достижения углом полных сдвижений 
своего конечного значения (ψ3=ψк, δ3<90º, но больше ψ3); 4, 5 – мульды 
сдвижения на земной поверхности соответственно при положении очи-
стного забоя 2 и 3; В1, В2, В3 – размеры выработки по мере развития 
очистных работ; η2, η3 – максимальное сдвижение земной поверхности 
соответственно при размерах очистной выработки В2 и В3; m – мощ-
ность разрабатываемого пласта; Н – глубина ведения горных работ; 

 – направление развития очистных работ. 
Рисунок 2 – Схема изменения соотношения граничных углов (δ) и углов 

полных сдвижений (ψ) по мере развития очистных работ 
 
Равенство углов ψ и δ возможно только после прекращения очи-

стных работ и уплотнения пород до первоначального состояния.  
Процессы изменения ψ и δ протекают с различной скоростью. 

Рост угла ψ и достижение им конечного значения значительно опережа-
ет скорость уменьшения граничного угла δ. Можно предположить, что 
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скорость этих процессов может быть близка между собой в условиях 
малоустойчивых вмещающих пород, а при наличии прочных пород раз-
ница в длительности протекания указанных процессов будет сущест-
венной. Это свидетельствует, что до образования плоского дна мульды 
сдвижения ηm зависит от соотношения углов ψ и δ, которые определя-
ются, в свою очередь, прочностными свойствами вмещающих пород и 
размерами очистных выработок. Следует отметить, что точность опре-
деления граничных углов значительно ниже чем точность определения 
углов сдвижения. 

В большинстве случаев углы сдвижения в расчетах согласно нор-
мативным документам рекомендуется принимать равными 55º, а гра-
ничные углы при добыче каменных углей и антрацитов – в пределах 70-
75º. Исключение составляют условия Западного Донбасса, для которых 
граничные углы принимаются не более 65º. Это позволило предполо-
жить о возможном образовании плоского дна мульды сдвижения для 
этого промышленного региона еще на стадии ведения очистных работ 
на отдельном выемочном участке. 

Для проверки указанных предположений произвели обработку 
экспериментальных данных [5, 6], полученных при выемке пластов с 
углями марки Г и результаты наблюдений [2, 7, 8] при отработке антра-
цитовых пластов. Вмещающие породы характеризуются крайне низки-
ми прочностными показателями для углей марки Г и высокими для ан-
трацитов. В первом случае выемка пластов мощностью 0,91÷2,15м про-
изводилась на глубине 94÷114м,  во втором мощность пластов состав-
ляла 0,93÷1,40м, а глубина разработки находилась в диапазоне 
170÷1005м. Чтобы уменьшить влияние указанных факторов результаты 
статистической обработки представили на графике (рисунок 3) зависи-
мостями относительных величин ηm/m от В/Н. Значение В/Н характери-
зует степень подработанности пород при развитии очистных работ. Для 
одних горногеологических условий эти зависимости характеризуются 
практически функциональными связями. В диапазоне имеющихся экс-
периментальных данных при выемке углей марки Г зависимость ηm/m = 
f(В/Н) является криволинейной. Эмпирическое корреляционное отно-
шение составляет R=0,96 c значимостью tR=55,91 и надежностью 
mR=0,017. При отношении В/Н>1,2 значение ηm/m практически не изме-
нялось при развитии очистных работ. Незначительное увеличение ηm/m 
очевидно вызвано началом процесса уплотнения пород. Результаты ста-
тистической обработки экспериментальных данных, полученные в ус-
ловиях Западного Донбасса, соответствуют выводам и рекомендациям 
[1, 2] о достижении полной подработки земной поверхности при 
В/Н=1,2÷1,4. Такие значения критерия степени подработанности пород 
совершенно не соответствуют условиям выемки антрацитовых пластов, 
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так как при указанных значениях В/Н зависимость ηm/m = f(В/Н) харак-
теризуется прямой, а абсолютное значение ηm/m едва превышает 0,5. 
Коэффициент парной корреляции этой зависимости равен r=0,97 (зна-
чимость tr=71,75, а надежность mr=0,017). Это свидетельствует, что при 
отработке антрацитовых пластов и величине В/Н=1,2÷1,4 развитие очи-
стных работ еще существенно влияет на увеличение значения ηm/m. 

 

 
○ – экспериментальные данные [5, 6] при отработке пластов с уг-

лями марки Г в условиях Западного Донбасса (шахты “Степная” и 
“Павлоградская”); ● – экспериментальные данные [2, 7, 8] при отработ-
ке антрацитовых пластов (шахты “Шахтерская-Глубокая”, “Контар-
ная”, им. Свердлова, им. Войкова, им. Космонавтов);  1 – усредняющая 
прямая для условий антрацитовых пластов;  2 – усредняющая кривая 
при отработке пластов с углями марки Г. 

Рисунок 3 – Зависимость относительного максимального оседания 
земной поверхности (ηm/m) от степени подработанности пород (В/Н) по 

результатам статистической обработки экспериментальных даннях 
 
Согласно графику (рисунок 3) в условиях отработки антрацито-

вых пластов полная подработка может достигаться, при сохранении 
тенденции к прямолинейной зависимости, только при В/Н=2. Если рас-
сматриваемая прямолинейная зависимость при В/Н>1,2÷1,4 перейдет в 
криволинейную, что с большой вероятностью можно ожидать, то обра-
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зование плоского дна мульды сдвижения на стадии ведения очистных 
работ возможно только при величине В/Н значительно больше двух. 

Следует отметить, что экспериментальные данные в условиях За-
падного Донбасса и антрацитовых пластов, получены как при непре-
рывном удалении очистного забоя от разрезной печи (шахта “Степная”, 
“Шахтерская-Глубокая”, “Контарная”), так и дискретном увеличении 
выработанного пространства на длину очередных отрабатываемых лав 
(шахты “Павлоградская”, им. Свердлова, им. Космонавтов, им. Войко-
ва). Такая разница в проведении экспериментов не повлияла на тесноту 
корреляционных зависимостей в одинаковых горногеологических усло-
виях. Это свидетельствует о том, что на стадии ведения очистных работ 
главным фактором, определяющим величину ηm/m, является размер 
очистной выработки, а не порядок его достижения (непрерывный или 
дискретный). 

Проведенные теоретические исследования и анализ эксперимен-
тальных данных позволили сделать следующие выводы: 

– необходимыми теоретическими условиями образования плоско-
го дна мульды сдвижения на земной поверхности являются равенства 
ψ0=δ0 и ηm=η0=m; 

– восстановление полного исходного состояния подработанных 
пород (окончание процессов сдвижения и уплотнения) возможно при 
ψ0=δ0, ηm=m и 

m
S = Sm; 

– по мере развития очистных работ и после их прекращения изме-
няется соотношение между ψ и δ. Формирование конечного значения ψ 
происходит быстрее по сравнению с δ. Рост угла ψ и достижение окон-
чательной величины происходит на стадии ведения очистных работ, а 
для δ – после их прекращения. Соотношение между ψ и δ зависит от 
прочностных свойств пород, что в конечном итоге определяет величину 
ηm на стадии ведения очистных работ; 

– условие η0=m не подтвердилось экспериментальными данными, 
так как во всех случаях наблюдения проводились при незакончившихся 
процессах сдвижения и уплотнения пород. Наиболее близкие результа-
ты между экспериментами и теоретическими исследованиями получены 
для условий Западного Донбасса (ηm=0,95m). Это свидетельствует о 
возможности полной подработки при В/Н≥1,2÷1,4. Для антрацитовых 
пластов ситуацию, близкую к полной подработке следует ожидать при 
значениях В/Н более двух; 

– при разработке мероприятий по защите объектов на земной по-
верхности необходимо исходить из условий полного окончания процес-
сов сдвижения и уплотнения пород. 
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ДИНАМИКА ГАЗОВОГО ПОТОКА В ПИРАМИДАЛЬНОМ 
НАСАДКЕ  НА ВЕНТИЛЯТОР 

Надане точне рішення задачі газодінамики, яке може бути вико-
ристане в питаннях вентиляції.  

Ключові слова:  вентилятор, дифузор, конфузор, насадок, газовий 
потік.  

Приведено точное  решение задачи газодинамики, которое мо-
жет быть использовано в вопросах вентиляции. 

Ключевые слова: вентилятор, диффузор, конфузор, насадок, га-
зовый поток. 

Постановка проблемы и связь ее с научными и практически-
ми заданиями. 

В технологии горного производства, строительстве, металлургии 
и других отраслях важным вспомогательным процессом является вен-
тиляция помещений и сооружений. Вопросы вентиляции решают, в 
первую очередь, проблему обеспечения жизнедеятельности людей, 
безопасности их труда и другие актуальные проблемы. 

Насадки на вентилятор (диффузоры и конфузоры) применяют в 
качестве простых и эффективных средств регулирования параметров 
воздушных потоков при вентиляции зданий и сооружений, а также в 
других вопросах техники [1-3]. 

Важным фактором, влияющим на эффективность этого средства, 
является правильный выбор его геометрических параметров, который 
определяется газодинамическими процессами в насадке. 

Анализ последних достижений. 
До настоящего времени расчеты диффузоров и конфузоров бази-

руются на теории элементарной струйки [3], согласно которой рассмат-
ривают одномерные движения газа без учета геометрии насадка и гра-
ничных условий. 

В работах [4,5] рассмотрены некоторые специальные виды про-
странственных движений газа, в частности конические течения, при 
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сверх – и гиперзвуковых скоростях движения газовых потоков. Однако 
их невозможно использовать в изучаемом вопросе. 

В работе [6] впервые дано точное решение задачи газодинамики 
об установившемся движении в коническом насадке под воздействием 
вентилятора. 

Диффузоры и конфузоры в виде усеченного конуса применяют 
преимущественно с осевыми вентиляторами, имеющими круглые на-
гнетающие отверстия. Для центробежных вентиляторов характерна 
прямоугольная форма нагнетательных отверстий. В этом случае приме-
няют насадки в виде усеченной пирамиды. 

Формулирование целей статьи (постановка задач). 
В данной работе решается задача газодинамики о движении газа в 

пирамидальном насадке. Задача решается методом использования до-
полнительного уравнения, облегчающего ее решение [7]. 

Рассматривается установившееся движение идеального (не вязко-
го) газа, находящегося в состоянии локального термодинамического 
равновесия. Существует уравнение состояния газа, в качестве которого 
принято уравнение Менделеева – Клапейрона: 

 
                                              TRp  ,                                               (1) 
 
где p - давление;   ρ- плотность газа;   Т- абсолютная температура;  

R- газовая постоянная. 
В декартовой системе координат прямоугольная усеченная пира-

мида описывается уравнениями: 
 
    , (2) 
 
где a,b – половина длины сторон прямоугольного основания пи-

рамиды; h – высота усеченной пирамиды; с – высота фиктивной  вер-
шины пирамиды. 

Следует отметить, что регулирование параметров потока осуще-
ствляют с использованием как расширяющихся (конфузоры), так и су-
жающихся (диффузоры) насадков. Для диффузора в формулах (2) сле-
дует принимать знак „+“, а для конфузоров – знак „–“. 

Основным уравнением прикладной газодинамики [3], используе-
мым в расчетах диффузоров и конфузоров, является равенство 

 
                                               constwFG   ,                                          (3) 
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где w – продольная компонента скорости газового потока;  
F – текущая площадь поперечного сечения насадка. 
Величину F в данном случае, используя (2), можно вычислить по 

формуле 
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c
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Из уравнений (3) и (4) находим продольную компоненту плотно-

сти потока 
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где обозначено 
 

                                                   
ab

Gcq
4

2

 .                                          (6) 

 
Полученное уравнение (5) , существенно упрощает решение зада-

чи. 
Для определения других параметров потока используется основная 

система уравнений газодинамики [3], включающая уравнение нераз-
рывности  и уравнения движения. 

Уравнение неразрывности для установившихся движений газа за-
писывается  так 

 
                               (7) 
 

где   скорость потока;  компоненты скорости в декар-
товой системе координат;  ,  - частные производные 
компонент вектора плотности потока по координатам. 

Векторное уравнение движения можно записать в следующем ви-
де 

 
                                          qradPVdiv 


 ,                                       (8) 

 
где  - тензор Рейнольдса [3], представляющий произведение 

векторов плотности потока и скорости. 
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С учетом [7] уравнения движения записываются в проекциях на 
оси координат 

 
                            xPuqradV 


 ;                                                  

                              yPvqradV 


 ;                                             (9) 

                                xPuqradV 


 ; 
 
где  частные производные давления по координатам. 
Система уравнений (7), (9) должна быть проинтегрирована при 

следующих граничных условиях: 
а)  условие непроницаемости потока на боковых  поверхностях на-

садка  
 
                                        0 nVvn


,                                               (10) 

 
где  - нормальная к боковым поверхностям насадка компонента 

скорости;  - единичный вектор нормали к боковым поверхностям пи-
рамиды. Вычисляется по формуле 
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 ,                                            (11) 

 
где   - уравнение поверхности.  
Используя уравнения (2) и (11), получаем выражения единичных 

векторов нормали к боковым поверхностям диффузора 
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где орты декартовой системы координат. 
В формулах (12) знак  „+“  принимается при  x ≥ 0,  y ≥ 0, а знак  

„─“ – при  x ≤ 0,  y ≤ 0. Это же правило и в ниже приведенных формулах 
для конфузора 
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б)  граничное условие для нормальной компоненты скорости по-
тока на входе в насадок (при Z=0) задается в следующем виде 

 

 
                                      ,
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ab
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где нормальная компонента скорости потока в точке  x =0, 

y=0, z =0. 
Следует заметить, что в данной задаче зависимость нормальной 

компоненты скорости  от координат  x, y на входе в насадок может 
быть задана и в другом виде. Вариант задания граничных условий не 
имеет существенного значения. 

в)  граничное условие для давления на входе в насадок (при Z=0) в 
аналитическом виде задать не представилось возможным. Поэтому, по-
требуем, чтобы решение удовлетворяло заданным значениям в пяти 
точках поперечного сечения насадка. 

 
При   a;   P = P1 ;  при x =0   P=P2 .    
 

y = 0                            y = 0                               y =±b                   (15) 
z = 0                             z = 0                               z =0. 
 
Значения величины P0, P1 , P2 могут быть получены путем замеров 

давления в указанных точках. 
С целью упрощения решения задачи вместо граничного условия 

(10) будем рассматривать эквивалентное ему граничное условие сле-
дующего вида 
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при              

Решая уравнение неразрывности (7) методом разделения пере-
менных, получаем решение, удовлетворяющее граничному условию 
(16) 

 

             
     

.;; 233 zc
qw

zc
qyv

zc
qxu








          (17) 

                             



 55 

В том, что функции (17) удовлетворяют уравнению (16) с учетом 
равенств (2), (12) и (13) можно убедиться непосредственной проверкой. 

Следствием уравнений (17) являются зависимости 
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Принимаем за основную неизвестную продольную компоненту 

скорости – w. Используя равенства (17) и (18) в уравнениях движения 
(9), получаем после преобразований переопределенную систему диффе-
ренциальных уравнений в частных производных следующего вида 
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где обозначено 
 

                                       zyx wzcywxwLw  .                                (20) 

Решение системы уравнений (19) возможно лишь только при вы-
полнении следующих условий совместности: 
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Системы равенств (21) и (22) представляют собой две системы 

уравнений в частных производных первого порядка относительно неиз-
вестных функций 
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Такие системы уравнений решают методом характеристик [8]. 
Опуская промежуточные выкладки, получаем решение систем 

уравнений (21) и (22) в виде двух произвольных функций одной и той 
же переменной  
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где   -  характеристическая переменная. 
В правильности полученного результата можно убедиться непо-

средственно дифференцированием величин (23). 
Сравнивая равенства (21), (22) и (23), заключаем, что необходимо 
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где обозначено 

                                               
 
Удобно в дальнейшем перейти к переменной   что не из-

менит конечный результат. 
Уравнение (24) будет иметь решение, если известно давление. По-

скольку аналитическая зависимость граничного условия для давления 
отсутствует, то в первом приближении представим апроксимацию в ви-
де полинома третьей степени по переменной  r . Коэффициенты поли-
нома определяются из граничных условий (15). 

Имеем следующее равенство 
 
     .                               (25) 
 
Заметим, что давление, описываемое формулой (25), определено с 

точностью до постоянной, равной давлению в точке  r=0. 
Учитывая равенство (25), имеем неоднородное линейное диффе-

ренциальное уравнение первого порядка в частных производных отно-
сительно продольной компоненты скорости  w. Решение этого уравне-
ния получено методом характеристик в виде суммы частного решения 
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неоднородного уравнения и общего решения однородного уравнения, 
удовлетворяющего заданным граничным условиям (14). 

Опуская промежуточные выкладки, приведем окончательный ре-
зультат  

 
                                               21 www  ,                                        (26) 

 
где  частное решение неоднородного уравнения, определяе-

мого формулой  
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где обозначено   ;   

 – общее решение однородного уравнения, рассчитываемое по 
формуле 
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где обозначено  
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На основании предыдущего получаем окончательное решение за-

дачи о нахождении скорости потока, оно описывается формулами 
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где  и   определяются соответственно формулами (27) и (28). 
В формулах (30) знак „  принимается для конфузора, а знак „  

-  для диффузора. 
Используя (5) и (30), вычислим величину, обратную плотности – 

удельный объем 
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На основании (1), (25) и (31) определим температуру потока 
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где  - температура в точке  r  = 0. 

Кроме того, определим температуру заторможенного потока по 
общеизвестной формуле 
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где  – удельная изобарная теплоемкость газа;   - квадрат мо-

дуля скорости потока;  P . 
Таким образом, определены все параметры потока: скорость, дав-

ление, удельный объем (плотность) и температура. Задача решена. 
 
Выводы: 
1. Получено точное решение задачи об установившемся движении 

газа в пирамидальном насадке на вентилятор. 
2. Учитывая тот факт, что теорема единственности решения урав-

нений газодинамики не доказана [3], можно допустить существование и 
других решений той же задачи. 

3. Сравнение полученных зависимостей с выводами элементарной 
теории предмета [3], показывает, что утверждение этой теории не всегда 
верны. В частности, утверждение, что дозвуковой поток в диффузорах 
замедляется, а в конфузорах – ускоряется, не подтверждается результа-
тами решения задачи. 

4. Существенным отличием полученного решения от решений, 
данных в теории конических течений [5] является то, что в нашем слу-
чае установлены зависимости искомых величин от радиуса в сфериче-
ской системе координат с центром в фиктивной вершине пирамиды, то-
гда как коническими течениями, по определению, считаются такие, ко-
торые не зависят от радиальной координаты. 

5. Установлено некоторое сходство результатов задач для кониче-
ских [6] и пирамидальных насадков. Сходство результатов заключается 
в том, что в обоих случаях давление является функцией только одной 
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характеристической переменной – радиуса сферической системы коор-
динат с центром в фиктивной вершине конуса или пирамиды. 

6. На примерах решения задач для конических и пирамидальных 
насадков доказана эффективность метода [7] решения нелинейных 
дифференциальных уравнений в частных производных газодинамики. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СХЕМ УПРОЧНЕНИЯ 
НЕУСТОЙЧИВОЙ КРОВЛИ В ЛАВЕ КОМБИНИРОВАННЫМИ 

СПОСОБАМИ 

Наведені результати досліджень впливу комбінованих схем зміц-
нення на напружений стан покрівлі в лаві. 

Ключові слова: комбіновані схеми зміцнення, зони втрати стій-
кості, еквівалентні напруження. 

Приведены результаты исследований влияния комбинированных 
схем упрочнения на напряженное состояние кровли в лаве. 

Ключевые слова: комбинированные схемы упрочнения, эквивален-
тные напряжения, зоны потери устойчивости. 

Для сохранения темпов подвигания очистных забоев, снижения 
себестоимости добываемого угля и повышения безопасности ведения 
работ на участках с неустойчивыми породами, а так же в местах геоло-
гических нарушений необходимо применение технологии упрочнения 
кровли. На шахтах Донбасса наибольшее распространение получили два 
прогрессивных способа: нагнетание скрепляющих составов  и химиче-
ское анкерование неустойчивой кровли. Область применения первого 
способа - мощность неустойчивого слоя кровли более 0,8 м и трещино-
ватости кровли q > 4 шт/м [1], второго - трещиноватые породы, рас-
стояние между трещинами которых больше 0,25 м (q < 4 шт/м) [2]. В 
условиях неоднородной неустойчивой кровли, а так же при трещинова-
тости  q = 4 - 6 шт/м, являющейся граничной для обоих способов упроч-
нения, применения одного из них может оказаться недостаточным для 
предотвращения вывалообразования. В этом случае более целесообраз-
но использование технологии комбинированного упрочнения кровли в 
лаве. Кроме нагнетания и химанкерования для упрочнения неустойчи-
вой кровли очистного забоя применяются еще два способа - набрызг со-
ставов на поверхность вывала и заполнение пустот над крепью. Эти 
способы не нашли широкого применения как самостоятельные, а при-
меняются лишь в сочетании с основными способами упрочнения. Ана-
лиз литературных источников показал, что недостаточно изучено влия-
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ние комбинированных способов упрочнения на состояние кровли в ла-
ве, особенно неоднородного строения. 

Цель работы - оценить эффективность упрочнения кровли в лаве 
комбинированными способами. 

Объект исследования - технология комбинированного упрочнения 
неустойчивой кровли в лаве. 

Предмет исследования - устойчивость кровли в лаве, упрочненной 
комбинированным способом. 

Критерий эффективности - отсутствие зоны потери устойчивости 
кровли, уменьшение ее размеров или изменение места расположения, 
при которых предотвращается образование вывала из кровли. 

Для исследования напряженного состояния кровли в окрестности 
очистного забоя решена объемная задача с использованием МКЭ  [3]. 

На рисунке 1 представлены схемы (вид со стороны забоя) вариан-
тов комбинированного способа упрочнения в зависимости  от трещино-
ватости q и степени неоднородности неустойчивой кровли.  
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q>5 шт/м 

q<5 шт/м 
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шт/м 
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Рисунок 1 - Схемы вариантов комбинированных схем упрочнения: а-г - 

при неоднородной кровле; д, е - при однородной кровле 
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Задачи решались для следующих условий: высота вывала 1,6 м, 
расстояние между шпурами для нагнетания - 1,8 м. Мощность нижнего 
слоя неустойчивой кровли - 0,9 м.  

Необходимо оценить влияние неоднородности структуры неус-
тойчивой кровли, а так же каждого способа на состояние кровли. Ана-
лиз всех схем упрочнения проведен на основании эквивалентных на-
пряжений, принятых как критерий устойчивости кровли. Для этого ана-
лизировались следующие сечения: вертикальное сечение перпендику-
лярно линии очистного забоя по шпуру нагнетания (А-А);  вертикальное 
сечение перпендикулярно линии очистного забоя в неупрочненной зоне 
(Б-Б); горизонтальное сечение в плоскости шпуров нагнетания (В-В); 
вертикальное сечение параллельно линии очистного забоя через грани-
цу герметизации (Г-Г). 

На рисунке 2 приведены изополя эквивалентных напряжений при 
неоднородной кровле (нижний слой q>5 шт/м) и упрочненной только 
нагнетанием составов. 
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Рисунок 2 - Изополя эквивалентных напряжений при неоднородной 

кровле, упрочненной нагнетанием составов 
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Из рисунка 2 видим, что в упрочненных зонах, очерченных пунк-
тирными линиями, эквивалентные напряжения меньше критической ве-
личины (4 МПа), а на границе двух слоев кровли, различных по трещи-
новатости, образуется зона потери устойчивости (изолиния 4 МПа на 
рисунке 2в).  

Дополнительной установкой анкеров решают две задачи: удер-
жать нарушенные породы от обрушения; уменьшить размеры зон поте-
ри устойчивости.  

На рисунке 3 представлены изополя эквивалентных напряжений 
при применении комбинированного способа упрочнения по схеме 1-а. 

 

1,8 м 

а) в сечении А-А б) в сечении Б-Б 

в) в сечении Г-Г 

 
Рисунок 3 - Изополя эквивалентных напряжений при комбинированном 

способе упрочнения по схеме 1-а 
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Зоны потери устойчивости наблюдаются только у границ упроч-
ненной кровли и отсутствуют в районе влияния анкеров, что хорошо 
видно из рисунка 3в. При таком распределении напряжений вывал не 
произойдет. 

На рисунке 4 приведены изополя эквивалентных напряжений при 
снятой полосе угля в сечении Г-Г для схемы 1-б. 

 

 

 

 
Рисунок 4 - Изополя эквивалентных напряжений в сечении после снятия 

полосы угля при комбинированном способе упрочнения по схеме 1-б 
 
Схема 1-б не эффективна, так как зона потери устойчивости пород 

между упрочненными нагнетанием составов зонами практически не из-
менилась. 

Далее рассмотрена схема 1-в. Эта схема применяется при сильно 
трещиноватой кровле, расположенной в верхней части неустойчивой 
кровли. На рисунке 5 приведены изополя эквивалентных напряжений в 
характерных сечениях после снятия полосы угля. 

В нижней части образуется большая зона потери устойчивости, т. 
е. возможно ее обрушение. В связи с незначительной шириной зоны по 
направлению подвигания лавы возможно образование трещин. Для пре-
дотвращения обрушения дополнительно применяют анкерование кров-
ли. При этом, нижний анкер соединяет разрушенные породы, а верхний 
удерживает от обрушения всю кровлю.  
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а) в сечении А-А б) в сечении Б-Б 

в) в сечении Г-Г 

 

 

 
Рисунок 5 - Изополя эквивалентных напряжений после снятия полосы 

угля при комбинированном способе упрочнения по схеме 1-в 
Следующим этапом рассмотрена задача комбинированного уп-

рочнения кровли 1-г. На рисунке 6 представлены изополя напряжений, 
полученных для этой схемы, где зона потери устойчивости (4 МПа) 
расположена в нижней части кровли. В этом случае возможно вывало-
образование, следовательно эта схема не эффективна. 
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Рисунок 6 - Изополя эквивалентных напряжений в сечении после снятия 

полосы угля при комбинированном способе упрочнения по схеме 1-г 
 
Исследование распределение эквивалентных напряжений для 

схемы 1-д проводилось для условий: высота вывала - 1 м, расстояние 
между шпурами для нагнетания -2,8 м, трещиноватость неустойчивой 
кровли q = 5 шт/м.  Результаты представлены на рисунке 7.  

При применении только нагнетания (рисунок 7а) в верхней части 
упрочняемой кровли образуется зона потери устойчивости. При допол-
нительной установке двух анкеров между областями упрочнения зона 
потери устойчивости разбивается на более мелкие части, в связи с чем 
состояние кровли значительно улучшается (рисунок 7б).   

В случае дополнительной установки одного анкера, состояние 
кровли так же улучшается за счет уменьшения зон потерь устойчивости 
(рисунок 7в).  

Анализ эквивалентных напряжений для схемы 1е показал, что 
данная схема не эффективна, в связи с большой зоной потери устойчи-
вости, образовавшейся между зонами упрочнения. 

Проанализируем результаты для всех схем упрочнения. В нару-
шенном слое кровли образуются 2 зоны потери устойчивости: 1- в верх-
ней части вывала, на границе раздела неустойчивой и устойчивой кров-
ли; 2 - в нижней части кровли пласта, вблизи забоя выемки. 
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б) верхний + нижний анкер 

в) нагнетание + верхний анкер 

 

 
Рисунок 7 - Изополя эквивалентных напряжений  

для схемы 2-д после снятия полосы угля 
При применении нагнетания составов верхняя зона потери устой-

чивости уменьшается, но не исчезает полностью. В случае применения 
дополнительного анкерования эта зона разбивается на более мелкие 
части, что значительно улучшает состояние кровли. Дальнейшими ис-
следованиями установлено, что уменьшения расстояния между шпура-
ми для нагнетания до 2 м с применением дополнительного анкера прак-
тически приводит к исчезновению этих зон. Характерной особенностью 
схемы является то, что устойчивость кровли достигается уже при уста-
новке только верхнего анкера. Применение двухрядной схемы установ-
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ки анкеров хотя и улучшает состояние кровли, но в отдельных случаях 
приводит к излишним затратам.  

Комбинированная технология упрочнения нагнетанием и анкеро-
ванием неустойчивой кровли опробована в 5-бис западной лаве пласта l6 
ГОАО «шахты Белореченская». Горно-геологические условия следую-
щие: мощность пласта 1,6 м, высота вывала 1,4 м. На основании предва-
рительного исследования трещиноватости кровли, осуществляемой 
прибором ВОТ, а так же сейсмоакустической активности звуковых волн 
при бурении, измеренных прибором ПСЛ-2 установлено, что проницае-
мость пород находится на верхней границе области применения нагне-
тания скрепляющих составов и на нижней - для химического анкерова-
ния, т.е. в данных условиях необходимо применение технологии комби-
нированного упрочнения неустойчивой кровли по схеме 1г. На основа-
нии полученных результатов замеров пустотности и трещиноватости 
кровли определены основные параметры нагнетания составов в кровлю: 
расход состава q = 25 л/шп, расстояние между шпурами 2,0 м; анкеро-
вания: расстояние между анкерами вдоль лавы - 2 м. Проверка устойчи-
вости кровли 5-бис лавы дала положительные результаты, за время про-
верки на упрочненном участке кровля не обрушалась. 

Выводы: 
- схема комбинированного упрочнения нагнетанием составов с 

анкерами, расположенными  между зонами упрочнения более эффек-
тивна, чем схема с установкой анкеров в зоне упрочнения нагнетанием 
для однородного и неоднородного строения кровли; 

-  при упрочнении комбинированным способом однородной кров-
ли с трещиноватостью q = 4 - 6 шт/м в отдельных случаях достаточно 
установки только верхних промежуточных анкеров. 

Направления дальнейших исследований: обоснование параметров 
технологии комбинированного упрочнения неустойчивой кровли в очист-
ном забое на основе упрочнения нагнетанием составов и анкерованием.  
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(Краснодонский факультетДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

 
ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ 

НАРУШЕННОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД КРАСНОДОНСКОГО 
УГЛЕНОСНОГО РАЙОНА ПО ДАННЫМ 

ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН 

Стаття присвячена вивченню дефектів щільності  гірських порід 
Краснодонського геолого – промислового району, розташованому в північ-
ній зоні мілкої складчастості Донбасу, за даними геологорозвідувальних 
свердловин. Показана закономірність зміни кількості і потужності зон 
дроблення з глибиною, що надає можливість прогнозування порушеності 
вугленосного масиву і її інтенсивності з глибиною, а також наявність ма-
лоамплітудних диз'юнктивних порушень в підземних гірничих виробках. 

Ключові слова: малоамплітудні тектонічні розриви, тектонічна 
порушеність, дефекти щільності, геофізичні дослідження. 

Статья посвящена изучению дефектов плотности  горных пород 
Краснодонского геолого – промышленного района, расположенного в 
северной зоне мелкой складчатости Донбасса, по данным геологоразве-
дочных скважин. Показана закономерность изменения количества и 
мощности зон дробления с глубиной, что позволяет прогнозировать 
нарушенность угленосной толщи и ее интенсивность с глубиной, а та-
кже наличие малоамплитудных  дизъюнктивных нарушений в подзем-
ных горных выработках. 

Ключевые слова: малоамплитудные тектонические разрывы, те-
ктоническая нарушенность, дефекты плотности, геофизические исс-
ледования. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
В связи с сокращением количества угледобывающих предприятий, на-
блюдается тенденция  к увеличению темпов проведения подготовитель-
ных выработок и нагрузок на очистные забои. Это обстоятельство, в 
свою очередь, ведет к повышению требований угольной промышленно-
сти к точности и надежности геологоразведочных данных, особенно по 
вопросам прогнозирования нарушенности пород угленосной толщи.    

В этой связи знание количественных закономерностей изменения 
тектонической нарушенности угленосной толщи с глубиной, амплитуд 
разрывных нарушений как по простиранию, так и по падению сместите-
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лей имеет большое теоретическое и практическое значение, дает воз-
можность шахтной геологической службе более обоснованно прогнози-
ровать местоположение и характер изменения амплитуд разрывов на 
проектируемых к отработке площадях.  

Анализ последних достижений и публикаций. Вопрос о количе-
ственных характеристиках изменения амплитуд разрывных нарушений 
Донбасса, в частности, в Краснодонском геолого-промышленном рай-
оне  изучен недостаточно полно [1,2].  Оценка степени изменения тек-
тонической нарушенности пород угленосной толщи с глубиной по дан-
ным геологоразведочных скважин в Краснодонском геолого-
промышленном районе ранее не проводилась. 

Отсутствие исчерпывающей информации о малоамлитудных тек-
тонических нарушениях в отчетах по результатам геологоразведочных 
работ не позволяет достоверно определить местоположение разрывных 
нарушений при составлении горно-геологического прогноза на проек-
тируемый участок отработки угольного пласта. Отчасти это связано с 
тем, что при интерпретации каротажных диаграмм геологоразведочных 
скважин не уделяется должного внимания выделению зон дробления 
(дефектов плотности) горных пород мощностью до десяти метров [3]. 
Недостаток информации о малоамлитудных тектонических нарушениях   
может привести к следующим негативным факторам:  
 внезапным выбросам угля и газа;  
 осложнению ведения очистных и подготовительных работ;  
 резкому снижению производительности труда.  

Для достоверного выделения зон малоамплитудных геологиче-
ских нарушений с целью обеспечения безопасного ведения горных ра-
бот оценка степени изменения тектонической нарушенности пород уг-
леносной толщи с глубиной по данным геологоразведочных скважин 
была проведена в Алмазно-Марьевском и Селезневском геолого-
промышленных районах [4]. Однако, результаты исследований в этом 
направлении по одиночным районам не могут предоставить объектив-
ной информации о закономерностях формирования малоамлитудных 
дизъюнктивных тектонических нарушений в пределах всего северного 
Донбасса. В этой связи оценка изменения степени тектонической нару-
шенности угольных пластов и вмещающих горных пород с глубиной 
приобретает особую важность для планирования и безопасного ведения 
очистных и подготовительных горных работ. 

Особую роль в вопросе о механизме образования складчатых струк-
тур северного Донбасса играет рассмотрение этой проблемы с точки зре-
ния тектоники плит. При исследовании тектоники в пределах Донбасса 
разными авторами выделены качественно разные региональные структур-
ные области (районы, зоны). Однако, ими не учитывалось, что эти регио-
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нальные структурные области являются составными частями одной гео-
структурной единицы – Донбасса и, следовательно, образованны действи-
ем единых глобальных геодинамических процессов. В последние годы 
изучение генезиса дислокаций (от микро- к макро), их количественного 
распределения по площади и в объеме, образование их на основе единой 
модели развития Донбасса проводилось отдельными авторами [5,6], но без 
акцента на направленность дислоцирующих усилий, характерных для 
Краснодонского геолог – промышленного района.  

Постановка задачи. Основной целью настоящей работы являлась 
оценка степени изменения тектонической нарушенности пород угленос-
ной толщи Краснодонского геолого-промышленного района с глубиной по 
данным геофизических исследований в геологоразведочных скважинах с 
целью получения информации о закономерностях изменения интенсивно-
сти тектонической нарушенности с глубиной, а также с целью проверки 
этих закономерностей по результатам, полученным при изучении особен-
ностей малоамплитудной тектоники Краснодонского угленосного района 
в горных выработках угледобывающих предприятий [2]. 

 Представление основного материала исследования. Оценка 
уровня тектонической нарушенности и изменения его с глубиной про-
изводилась согласно методике выделения дефектов плотности горных 
пород в геологоразведочных скважинах [3], которая включает в себя ин-
терпретацию аномальных значений на диаграммах: 
 кажущихся сопротивлений (КСГЗ, КСПЗ); 
 акустического каротажа (АК); 
 гамма-гамма каротажа (ГГК); 
 гамма каротажа (ГК); 
 кавернометрии (КМ). 

Пример выделения зон тектонической нарушенности горных по-
род с применением комплекса геофизических данных в геологоразве-
дочных скважинах, пробуренных на территории Краснодонского угле-
носного района, приведен на рисунке 1. 

Для правильной геологической расшифровки геофизических дан-
ных использовались материалы всего комплекса геофизических исследо-
ваний, основанных  на различных физических свойствах пород и   углей, а 
также геологические материалы по скважинам изучаемого района.  

Электрические методы геофизических исследований в скважинах 
основаны на использовании различия удельных сопротивлений пород и 
углей, а также потенциалов самопроизвольно возникающей поляриза-
ции. В Краснодонском районе удельное сопротивление плотных извест-
няков составляет 100 – 500, а трещиноватых всего 13 – 15 ом м. На диа-
грамме КС дефекты плотности выделяются минимумом, практически 
достигающим  нулевой  линии диаграммы.  
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Рисунок 1 – Выделение зон тектонической нарушенности с 

применением комплекса геофизических данных  
в геологоразведочной скважине 

Метод акустического каротажа позволяет получить еще один па-
раметр – интенсивность затухания упругих колебаний в породах, 
вскрываемых скважиной. На величину затухания влияние оказывают 
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трещиноватость, кавернозность пород. Чем выше эти показатели, тем 
выше значения пиков на диаграмме АК.  

Метод ГГК основывается на зависимости интенсивности рассеян-
ного гамма-излучения в горных породах от их плотности. Большая раз-
ница в плотности вмещающих пород в зонах их дробления и вмещаю-
щих пород в нормальном состоянии обеспечивает аномальное проявле-
ние трещиноватых зон на кривой ГГК – в виде интенсивных максиму-
мов на фоне низких значений, соответствующих ненарушенным вме-
щающим породам.  

Метод гамма-каротажа применяется наряду с другими для  лито-
логического расчленения разреза, определения мощности и строения 
угольных пластов, а также с целью поисков пород, содержащих радио-
активные элементы, так как естественная гамма-активность пород зави-
сит исключительно от их литологического состава и совершенно не свя-
зана с изменением степени метаморфизма. 

Для выяснения технического состояния скважины после оконча-
ния ее бурения проводят кавернометрию с целью определения степени 
разработки диаметра. С увеличением диаметра скважины или образова-
нием локальных каверн в зонах дробления диаграммы КМ характери-
зуются максимальными значениями. 

Соответствующие зонам дефектов плотности интервалы глубин 
479 – 481м и 510 – 512м, показаны на рисунке 1. 

Глубины скважин колебались от 500 до 1500 м. Всего исследова-
но 1457 дефектов плотности горных пород в сорока пяти геологоразве-
дочных скважинах.     

Оценен уровень изменения тектонической нарушенности пород 
угленосной толщи по данным геологоразведочных скважин. Геологиче-
ские разрезы скважин разбивались на стометровые интервалы. Данные о 
количестве тектонически нарушенных зон (дефекты плотности) и их 
суммарной мощности были сгруппированы по стометровым интервалам 
глубин и представлены в виде диаграмм изменения уровня тектониче-
ской нарушенности с глубиной на рисунке 2.  

Анализ распределения зон нарушенности (дефектов плотности) 
горных пород по данным геологоразведочных скважин показал, что ко-
личество и мощность нарушенных зон нарастают с увеличением глуби-
ны, достигая максимума в интервале 500 – 700 метров, а затем эти вели-
чины начинают уменьшаться по мере углубления.  Увеличение и сни-
жение уровня тектонической нарушенности происходит, на первый 
взгляд, по линейной зависимости. Однако, при проверке соответствия 
распределения случайной величины, которыми являются глубины зон 
распространения дефектов плотности горных пород, на изучаемой пло-
щади, нормальному закону с применением электронных вычислитель-
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ных таблиц Excel и аналитической программы Statistica, было установ-
лено, что полигон (кривая) случайных величин (частот) неоднороден. И 
при среднем выборочном значении дефектов плотности (а=627), встре-
ченных скважинами, выборочной дисперсии ( 2 = 89952, σ = 299,92) и 
количестве степеней свободы k = 12, соответствующее критическое зна-
чение статистики χ2

0,05;12= 21,03.  
 

 
Рисунок 2 – Диаграмма изменения уровня тектонической нарушенности 

с глубиной по  данным геологоразведочных скважинах 
Для того, чтобы ответить на вопрос соответствуют ли разные зна-

чения признака в эмпирическом и теоретическом распределениях, а так-
же нормальному распределению, необходимо произвести расчет стати-
стической значимости χ2 (критерия Пирсона). Величина называется «ста-
тистически значимой», если имеются данные, появление которых было 
бы маловероятно, если предположить, что эта разница отсутствует.  

В результате расчетов значения  χ2 составило 101,4218. Поскольку 
χ2

0,05:12 < χ2, гипотеза о нормальном распределении с параметрами  
N(627; 299,92)  не согласуется с опытными данными. Следовательно, 
распределение случайных величин, которыми являются глубины зон 
распространения дефектов плотности горных пород во всей их совокуп-
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ности, на изучаемой площади, не подчиняются нормальному закону 
распределения. 

Графики эмпирической и нормальной кривых распределения де-
фектов плотности по интервалам глубин показаны на рисунке 3. 

 
Графики эмпирическаой и нормальной кривых распределения дефектов плотности 
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Рисунок 3 – Кривая нормального распределения  плотности вероятности 
случайной величины f(x) по данным геологоразведочных скважин 

Сопоставляя графики эмпирической и нормальной кривых, видим что: 
– рассматриваемая совокупность случайных величин неоднород-

на, она состоит из четырех однородных совокупностей, каждая из кото-
рых имеет свою вершину (моду). Причем, при проведении дополни-
тельных расчетов было установлено, что каждая из совокупностей под-
чиняется нормальному закону распределения; 

– влияние на критерий согласия эмпирической и нормальной кри-
вых оказало увеличение количества и мощности зон дефектов плотно-
сти в интервалах глубин 200 – 400м, 900 – 1000м и 1200 – 1300м.  

Полученные данные позволяют выделить четыре зоны усилий, 
деформирующих угленосную толщу горных пород Красноднского угле-
носного района, приходящихся на интервалы глубин 200 – 400м, 500 – 
700м, 900 – 1000м и 1200 – 1300м. Причем максимальные деформации 
приходятся на интервал глубин 500 – 700м. 
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Немаловажное значение для оценки изменения степени тектониче-
ской нарушенности с глубиной имеет среднее количество дефектов плот-
ности в пределах каждых ста метров, на одну исследуемую скважину. Ре-
зультаты распределения дефектов плотности представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Среднее количество дефектов плотности на одну 
геологоразведочную скважину по интервалам глубин 

№ п/п Интервал глубин от – до, м. 
Среднее количество  

дефектов плотности, шт. 
1 0–100 0,4 
2 100–200 1,4 
3 200–300 3,3 
4 300–400 3,5 
5 400–500 3,4 
6 500–600 4,3 
7 600–700 3,6 
8 700–800 3,1 
9 800–900 2,4 
10 900–1000 2,8 
11 1000–1100 2,0 
12 1100–1200 1,0 
13 1200–1300 0,9 
14 1300–1400 0,3 
15 1400–1500 0,04 

 
Эти значения среднего количества дефектов плотности в пределах 

каждых ста метров, на одну исследуемую скважину Краснодонского уг-
леносного района, в четыре раза ниже, чем в пределах Алмазно-
Марьевского и Селезневского геолого – промышленных районов, рас-
положенных ближе в геологоструктурном отношении к  Главной анти-
клинали Донбасса. 

Учитывая тот факт, что геологические структуры северной зоны 
мелкой складчатости Донбасса формировались и развивались в процес-
се единого главного события (бокового одностороннего северо-
восточного сжатия, возникавшего в результате придвигания и прижатия 
к нему с юго-запада Черноморско-Закавказского микроконтинента) [7], 
а также используя полученные данные по Краснодонскому геолого-
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промышленному району, можно сделать вывод о некоторых особенно-
стях малоамлитудной тектоники, характерных для этого района: 

– выделено четыре зоны деформирующих усилий, приходящихся на 
интервалы глубин 200 – 400м, 500 – 700м, 900 – 1000м и 1200 – 1300м; 

– максимальное количество и мощность зон дробления (дефектов 
плотности) горных пород по данным геологоразведочных скважин при-
ходится на интервал глубин 500 – 700м; 

– интенсивность тектонической активности по мере удаления от 
Главной антиклинали Донбасса затухает и в пределах Краснодонского 
угленосного района становится в четыре раза ниже чем в пределах Ал-
мазно-Марьевского и Селезневского геолого – промышленных районов, 
что свидетельствует о снижении  тектонической активности в северо-
восточном направлении; 

– глубины, на которые приходится максимальная степень нару-
шенности угленосной толщи, уменьшаются (с 700 – 800м в пределах 
Алмазно-Марьевского и Селезневского геолого – промышленных рай-
онов до 500 – 700м по Краснодонскому геолого – промышленному рай-
ону) по мере удаления от источника деформирующих усилий в северо-
восточном направлении.  
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ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ ГОРНА ДОМЕННОЇ ПЕЧІ  
ПРИ ВИПУСКУ ЧАВУНУ І ШЛАКУ ЧЕРЕЗ КАНАЛ  

ЧАВУННОЇ ЛЬОТКИ 

Приведены результаты теоретического обоснования математи-
ческой модели образования воронки в слое чугуна в районе канала чугун-
ной лётки в период выпуска продуктов плавки – чугуна и шлака. Расс-
мотрено влияние депрессионной воронки чугуна и шлака на изменения 
уровня жидкого чугуна в горне по окончанию выпуска продуктов плавки. 

Ключевые слова: доменная печь, чугунная лётка, продукты плав-
ки, депрессионная воронка, математическая модель, уровень чугуна, 
коэффициент пропорциональности. 

Приведені результати теоретичного обґрунтування математич-
ної моделі утворення воронки у слої чавуна в районі каналу чавунної 
льотки в період випуску продуктів плавки – чавуна та шлаку. Розгляну-
то вплив депресійної воронки чавуна та шлаку на зміни рівню рідкого 
чавуна в горні по закінченню випуску продуктів плавки. 

Ключові слова: доменна піч, чавунна льотка, продукти плавки, 
депресивна воронка, математична модель, рівень чавуну, коефіцієнт 
пропорційності. 

Проблема і її зв'язок з науковими та практичними задачами. 
В даний час подальший розвиток доменного виробництва на металур-
гійних підприємствах України відбувається за рахунок впровадження 
нових технологій, новітнього устаткування і підвищення рівня автома-
тизації виробничих процесів, реконструкції і модернізації існуючих до-
менних печей, а також виводу з експлуатації фізично і морально заста-
рілих доменних печей малого об'єму. 

При традиційній конструкції засипного пристрою і периферійно-
му підведенні дуття в горн, великі горизонтальні розміри колошника, 
розпару і горна сучасних печей великого об'єму створюють певні труд-
нощі в розподілі шихтових матеріалів на колошнику, гарячого дуття по 
фурмам, організації випусків продуктів плавки. Корисна висота таких 
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печей за розрахунками виявилася надмірно великою, що вимагає знач-
ного підвищення міцності коксу і якості шихтових матеріалів. 

Порушення раціональності профілю викликає труднощі в роботі 
горна і в цілому всієї печі. Проблема особливо виявляється, коли робота 
доменних печей здійснюється на шихті різних постачальників, що має 
нестабільну якість і високий вміст шлакотворних складових. 

Останніми роками на доменних печах скорочена витрата природ-
ного газу, технічного кисню, зменшена температура дуття. Велика ви-
трата і невисока якість коксу зменшують місткість горна і, при високо-
му виході шлаку, приводять до переповнювання горна продуктами пла-
вки, частим захаращуванням металоприймача, великій окружній нерів-
номірності роботи низу печі, що позначається на техніко-економічних 
показниках плавки і якості чавуну. На ряді підприємств заплановане 
впровадження технології вдування пилевугільного палива, що ще більш 
ускладнить роботу нижньої частини доменної печі. 

Аналіз досліджень та публікацій. Враховуючи важливість про-
цесів, що відбуваються в горні, їх вплив на показники роботи доменних 
печей, цій проблемі постійно приділялася велика увага. 

Найбільш важким завданням є організація хорошої роботи горна, 
регулювання його місткості, вертикальної і горизонтальної дренуючої 
здатності, яка дозволить без ускладнень і простоїв вести плавку високої 
інтенсивності і виплавляти якісний чавун [1]. 

Нестаціонарність доменної плавки полягає в тому, що чавун і 
шлак випускають з горна протягом доби кілька разів, причому на деяких 
печах випуск продуктів плавки через канали чавунних льоток ведуть 
безперервно. 

При розтині каналу чавунної льотки на початку звичайно витікає 
чавун, але іноді, при порушенні процесів в горні, першим з'являється 
шлак. 

При нормальному режимі роботи печі після випуску від 30 до 80 
тонн чавуну з льотки з'являється шлак і надалі їх вихід з горна прохо-
дить спільно. 

На протязі від 8 до 12 хвилин, у відліку від початку розтину льот-
ки, в шарі чавуну утворюється воронка, в яку захоплюється шлак. Шар 
шлаку при цьому виконує роль затвора, що запобігає прориву горнових 
газів, які мають від 200 до 300 кПа надмірного тиску. У випадку, якщо б 
в печі був відсутній шар шлаку, чавун, що скупчився, не можна було б 
повністю випустити з металоприймача із-за прориву горнових газів. Для 
повної видачі чавуну необхідно було б скорочувати витрату дуття, а це 
приводить до осідання стовпа шихтових матеріалів і втрати продуктив-
ності, що є негативною дією при веденні доменної печі. Тому шар шла-
ку в горні виконує позитивну роль: дозволяє випустити чавун в повному 
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об'ємі, стабілізувати тепловий рівень нижньої частини печі і здійснити 
десульфурацію чавуну. 

Постановка задачі. Розробити математичну модель формування 
воронки у слої чавуну в період випуску продуктів плавки та визначити 
особливості роботи горна доменної печі. 

Викладення матеріалу та його результати. При інтенсивному 
ході доменної печі з витратою дуття від 2 до 2,2 м3/хвил. на 1м3 корис-
ного об'єму, стовп коксу не досягає шару чавуну, а знаходиться в шарі 
шлаку (рисунок 1а). Свідоцтвом цьому є те, що при зниженні витрати 
дуття стовп коксу опускається в шар чавуну і шматки коксу виходять 
спільно з продуктами плавки, при цьому вони часто перекривають канал 
льотки і випуск мимоволі зупиняється, для його продовження кисневи-
ми трубками очищають льотку (рисунок 1б). При повній зупинці ходу 
доменної печі стовп коксу при неглибокому мертвому шарі, ймовірно, 
сідає на нього. 

При форсованій роботі печі кокс поступає у вогнище горіння зве-
рху і від центру по конусній направляючій кута його природного укосу 
[2]. Нижня частина стовпа коксу має форму зворотного конуса, оскільки 
біля стін шматки палива спливають в результаті накопичення чавуну і 
шлаку після закриття льотки і газифікуються вогнищами горіння. Тому 
насадка в горні весь час відновлюється за рахунок руху коксу від центру 
по нижньому конусу до боків. Оновлення насадки в горні забезпечує ак-
тивну його роботу і задовільні дренажні умови спільно з правильним 
режимом випусків продуктів плавки. При цьому піч забезпечує інтенси-
вний хід і максимальну продуктивність чавуну в тих або інших шихто-
вих умовах. 

У початковий період випуску формування воронки в чавуні в ра-
йоні каналу чавунної льотки відбувається у вільному просторі без при-
сутності коксової насадки. Розрахунок воронки виконаний в умовах фо-
рсованої роботи печі, коли активна вага стовпа шихти складає не більше 
8-10% від всієї маси. 

Для розрахунку часу утворення воронки і її профілю необхідно 
знати лінійну швидкість виходу чавуну через канал льотки і площу ка-
налу чавунної льотки Sч.л.. Лінії струму чавуну з початку випуску напра-
влені у бік каналу, а лінії рівних швидкостей розташовані по півсферах 
(рисунок 2). Знаючи площу півсфер Sni, по їх співвідношенню з площею 
каналу льотки можна розрахувати вертикальну і горизонтальну швид-
кість в будь-якій крапці, що знаходиться в районі з радіусом 1м. 
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Рисунок 2 – Лінії рівних швидкостей та лінії току  

при випуску  чавуна через канал льотки 
Для спрощення методики розрахунку нехтуємо кривизною кола 

горна і вважатимемо, що витікання чавуну відбувається через канал 
льотки, розташованої в плоскій стінці. Помилка, що припускається при 
цьому, може бути визначена таким чином (рисунок 3). 

При радіусі горна, припустимо rг= АО=5,6м і хорді (плоска стін-
ка) АС=1м 

 
 ДОДС .09,016,56,5 2222 мАСАО                           (1) 
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Рисунок 3 – Схема визначення помилки  

при обчислюванні площі полусфер 
 

Помилка в визначенні площі півсфер ліній рівних швидкостей в 
шарі чавуну при прийнятих спрощеннях математичної моделі складе 

 
 %61,1%100

6,5
09,0%100 

АО
ДС ,                                 (2) 

 
тобто не більше 2%, що прийнятне для металургійних розрахунків 

процесів, що протікають в горні печі. 
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Для визначення часу утворення чавунної воронки і її форми необ-
хідно знати рівень чавуну перед початком випуску 

 

гч

вчч
гч S

qh


 
 ,                                              (3) 

 
де  гчh – рівень чавуну в горні перед випуском, м; 

ч – кількість чавуну, виданого за випуск, т; 
чq – прихід чавуну в горн, т/хвил; 
в – час випуску чавуну, хвил; 
ч – щільність чавуну, т/м3; 
гS – площа горна, м2. 

Використовуючи сітку (рисунок 2) ліній рівних швидкостей і лі-
ній струму можна розрахувати площу будь-якої півсфери по формулі 

 
2

. 2 iсфп rS  ,                                                (4) 
 
де ir – радіус півсфери у відліку від чавунної льотки, м. 
Маючи площу каналу льотки і площу півсфер можна обчислити 

коефіцієнт пропорційності лінійної швидкості чавуну в горні. 
При діаметрі льотки 60 мм в таблиці 1 приведені коефіцієнти про-

порційності швидкості руху чавуну в будь-якій точці горна пр  (півсфе-
ри з кроком радіусу по 100мм) 

 

сфп
iпр S

r

.

2
  ,                                                   (5) 

 
де r – радіус льотки, м. 

Таблиця 1 – Коефіцієнти пропорційності швидкості руху чавуна в горні  

№п.п 
полусфери 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

радіус ir , м 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
площа по-

лусфе-
ри сфпS . , м2 0,

06
3 

0,
25

1 

0,
56

5 

1,
00

5  

1,
57

1 

2,
26

2 

3,
07

9 

4,
02

1 

5,
08

9 

6,
28

3 

пр 10-2 4,44 1,12 0,50 0,28 0,18 0,12 0,09 0,07 0,06 0,04 
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Лінійна швидкість в горні на будь-якій лінії рівних швидкостей у 
напрямі до каналу чавунної льотки матиме вигляд 

 
прчлiч   .                                                (6) 

 
Знаючи лінійну швидкість в шарі чавуну в горні печі можна ви-

значити вертикальну швидкість в будь-якій фіксованій точці об'єму го-
рна 

 
iiчвчi  sin ,                                             (7) 

 
де i – кут нахилу вектора лінійної швидкості i  у напрямі до ка-

налу льотки. 
Для визначення динаміки зміни розмірів чавунної воронки в пері-

од випуску продуктів плавки необхідно по висоті шару чавуну визначи-
ти середню лінійну вертикальну швидкість зменшення рівня чавуну в 
будь-якому секторі воронки, що утворюється. 

Вертикальні лінійні швидкості апроксимуються виразом 
 

в
вчi На  .                                                (8) 

 
Визначаємо вираз для середнього коефіцієнта пропорційності, ви-

користовуючи теорему про середнє для визначеного інтеграла  
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Час утворення воронки в шарі чавуну визначається виразом 
 

івччл

ч
в

h


  ,                                              (10) 

 
де чh – рівень чавуну в горні, м; 

чл – швидкість виходу чавуну, м/хвил; 

івч – значення середнього коефіцієнта пропорційності. 
Чавун під шаром шлаку практично витікає майже до горизонталь-

ної поверхні. За випуск в шлаку утворюється депресивна воронка [3], і 
при прориві газів через канал льотки випуск закривають. 
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У горні залишається шлак з найбільшим рівнем з протилежної від 
льотки сторони (рисунок 4а). 

Після закриття льотки похила поверхня шлаку зберігається. Вирі-
внюванню поверхні шлаку перешкоджає його порівняно висока в'яз-
кість і недостатня дренажна здатність коксової насадки. Під дією гідро-
статичних сил тиску шлаку поверхня чавуну скривлюється. Рівень ча-
вуну піднімається з боку льотки, через яку здійснювали випуск (рисунок 
4б). При нормальній дренажній здатності коксової насадки в горні де-
пресивна воронка вирівнюється до початку наступного випуску, і пове-
рхня чавуну і шлаку стає горизонтальною. 

 
Рисунок 4 – Вплив депресивної воронки шлаку 

 на зміни рівню рідкого чавуна в горні 
При низькій міцності і дренажній здатності коксу шлак поволі пе-

ретікає із зони з вищим рівнем в зону з низьким рівнем поверхні. Депре-
сивна воронка не встигає вирівнятися до наступного випуску. При на-
копиченні розплаву в горні рівень шлаку із сторони, протилежній льот-
ці, досягає осі повітряних фурм. Шлак відкидається потоком повітря з 
периферійної зони горна з високими температурами в його центральну 
частину, де температури нижчі. В результаті охолоджування в'язкість 
шлаку підвищується, і захаращування горна посилюється. Рівень чавуну 
з боку льотки, через яку проводився випуск, піднімається швидше, ніж в 
інших зонах, і може досягти повітряних фурм. Торкання чавуном фурми 
приводить до її негайного прогару. Цим пояснюється велика кількість 
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прогарів фурм над льоткою. Спарений випуск дозволяє видалити шлак, 
що скупчився з протилежної сторони, і повернути горизонтальну повер-
хню чавуну і шлаку. При цьому знижується вірогідність прогара повіт-
ряних фурм над льоткою і припиняється перекидання шлаку в центра-
льну непрогріту частину горна. По суті, друга чавунна льотка при спа-
реному випуску виконує функції шлакової льотки. При спареному ви-
пуску слід чекати переважний вихід шлаку через другу льотку.  

Виводи та направлення подальших досліджень. Отримані за-
кономірності зміни товщини слою чавуну та шлаку в період їх випуску. 
Знайдений вплив зміни рівня продуктів плавки на стійкість повітряних 
фурм. Подалі необхідно проведення досліджень впливу особливостей 
роботи горна на техніко-економічні показники доменної печі. 
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ФОРМУВАННЯ КОМПОЗИЦІЙНОГО МЕТАЛУ В 

НЕРОЗ’ЄМНИХ З’ЄДНАННЯХ 

Розглянуті особливості формування композиційного металу при 
просочуванні розплавом металу порошків в зазорі між сталевими дета-
лями для створення нероз,ємного з.єднання. Приведені дані про різновид 
структур, що утворюються при різних комбінаціях складів порошок  - 
розплав, механічні і фізичні властивості композиційного металу. Пока-
зані приклади практичного застосування процесу при його виконанні 
нагріванням в вакуумі або з використанням автовакуумного ефекту. 

Ключові слова: Композиційний метал, металевий порошок, про-
сочування розплавом, структура, властивості, нагрівання, вакуум, ав-
товакуумний ефект. 

Рассмотрены особенности формирования композиционного ме-
талла при пропитке   расплавом металла порошков в зазоре между 
стальными деталями для создания неразъемного соединения. Приведе-
ны данные о разновидности структур, которые образовываются при 
разных комбинациях составов порошок  - расплав, механические и фи-
зические свойства композиционного металла. Показаны примеры прак-
тического применения процесса при его выполнении нагреванием в ваку-
уме или с использованием автовакуумного эффекта. 

Ключевые слова: Композиционный металл, металлический поро-
шок, пропитка расплавом, структура, свойства, нагревание, вакуум, 
автовакуумный эффект. 

В порошковій металургії широко застосовується метод форму-
вання композиційного матеріалу за допомогою просочування спечених 
порошків розплавом металу [1, 2]. Від складу порошку, в тому числі від 
суміші різних порошків, складу розплавленого металу, що просочує ка-
ркас із спеченого порошку, залежать властивості сформованого компози-
ційного матеріалу. До того ж на його властивості впливають температура 
процесу просочування, його ізотермічна тривалість та  середовище, в яко-
му відбувається процес. Цей багатофакторний процес створює широкі 
можливості для досліджень і практичного застосування з врахуванням то-
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го, що в теперішній час галузь порошкової металургії має сучасні високо-
продуктивні технології виготовлення різноманітних порошків [3, 4].  

Розширення застосування металевих порошків при виготовленні 
різноманітних деталей, що значно знижує металоємність машинобудів-
ного виробництва, є актуальним і входить в діючі державні програми 
збереження матеріальних і енергетичних ресурсів. 

Цікавим і перспективним є процес просочування порошків розп-
лавом металів, що мають невисоку, в межах 900…11000С, температуру 
плавлення. В такому разі процес створення деталей може здійснюватись 
в звичайному стандартному термічному обладнанні. До таких металів 
належать сплави на основі міді – латуні, бронзи, мельхіори, що є осно-
вою широкого переліку промислових високотемпературних припоїв [5]. 

В роботах [6, 7, 8, 9] показано, що застосування металевого поро-
шку дозволяє виконувати високотемпературне паяння при наявності 
широкого, нетрадиційного за розмірами зазору між деталями, що 
з,єднуються. В них в загальному окреслена можливість такого процесу, 
однак для його практичного застосування необхідно проведення ком-
плексу досліджень його фізичних і металургійних особливостей. 

Застосування просочування розплавом припою металевих порошків 
на основі заліза може бути основою процесу формування комбінованого 
нероз,ємного з,єднання елементів сталевих конструкцій, що має деякі 
ознаки зварювання і паяння. Сталеві деталі, які необхідно з,єднать, зби-
рають з довільним за розміром зазором, заповнюють його металевим 
порошком і просочують розплавом припою в умовах, що запобігають 
окисленню поверхні металу деталей і порошку,  та забезпечують змочу-
вання і розтікання з утворенням металевого зв,язку. Після кристалізації 
розплаву створюється нероз,ємне з,єднання.  

З причини того, що немає необхідності створення зазору з розмі-
рами меншими десятих частин міліметра, при якому розплав припою 
переміщується під дією капілярних сил, як того вимагає технологія па-
яння, процес має ознаки зварювання. Однак по основній причині – від-
сутність плавлення поверхні металу, що з,єднується, процес не може бу-
ти віднесеним до зварювання. По суті заповнення зазору між деталями 
металевим порошком, що має здатність змочуватись розплавом припою, 
створює розгалужену мережу капілярних каналів, властивості яких за-
лежать від складу порошку, розмірів і форми його часток. Просочування 
цієї мережі капілярних каналів  розплавом припою в повній мірі відно-
ситься до процесу паяння, а властивості з,єднання в основному залежать 
від  властивостей композиційного металу, що утворюється в зазорі. 

В цій статті розглянуто основні особливості формування 
з,єднання за допомогою композиційного металу, що створюється при 
просоченні різних за складом порошків сплавами на мідній основі в до-
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вільному за розмірами зазорі між деталями. Мета публікації зосередже-
на на показі можливості формування в деяких умовах композиційного 
металу з необхідними передбачуваними властивостями. 

Для дослідження процесу провели ряд експериментів.  
 

 

Рисунок 1- Схеми з,єднання   зразків і макроструктура відповідних швів 
при відсутності в зазорі порошку (середній ряд) 

 і з порошком  (нижній ряд) 
На рисунку1 показані схеми з,єднання циліндричних зразків діа-

метром 100 мм, зібраних із зазором 2,5 мм. Зазор вибраний досить вели-
ким , невластивим паяному з'єднанню, для посилення явищ, що вини-
кають при заповненні й кристалізації припою. Зазор заповнювали розп-
лавом при нагріванні у вакуумній печі (схеми 1,2) і при автовакуумному 
нагріванні (схеми 3,4). При цьому зазор заповнювали розплавом під ді-
єю ваги (схема 1), при невеликому гідростатичному тиску 0,01 МПа 
(схема 2) і під тиском 0,4 МПа (схеми 3,4). Як показало дослідження 
макроструктури швів, виконаних мідно-марганцевим припоєм без по-
рошку в зазорі, нагнітання припою в зазор не усуває утворення усадко-
вих дефектів у тих випадках, коли припій уводиться в зазор на перифе-
рії шва й коли припій кристалізується в сполучному каналі раніше, ніж 
у паяльному зазорі. Заповнення некапілярного  зазору порошком з дис-
кретних волокон розміром Ǿ 0,4х1мм із  сталі 20 усуває більші усадкові 
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раковини, але при цьому метал шва в центральній зоні має велику кіль-
кість усадкових мікродефектів. У зонах усадки частки порошку полу-
джені припоєм, з'єднані між собою, але в порожнинах між частками 
припою немає. Крім усадкових дефектів при заповненні зазору з поро-
шком розплавом припою у верхній і центральній зонах перетину шва 
утворюються ділянки із замкнутими залишковими газами, незважаючи 
на їх невеликий парціальний тиск при виконанні процесу   у вакуумі й 
автовакуумі. Усуває макро й мікро усадкові дефекти нагнітання розпла-
ву протягом  усього періоду кристалізації металу шва в зоні її завер-
шення. Для цього передбачається відповідна теплоізоляція  вузла, що 
з’єднується, і живильника з розплавом (схема 4) [6, 7]. 

На розміри й кількість усадкових дефектів впливає  величина 
об'ємної усадки розплаву. Дослідження формування з'єднання припоями 
Cu-Zn (Л63), Cu-Mn-Nі, Cu, об'ємна усадка яких становить 1,7; 1,96; 2,1 
%, показала наступні відмінності в структурі, представлені в таблиці 1. 
Істотних відмінностей у формуванні паяного шва припоями, що мають 
різний інтервал кристалізації й різну об'ємну усадку при застосуванні 
нерозчинного й незначно розчинного в припої порошку немає. При за-
стосуванні мідно-цинкового припою не виявляються макродефекти при 
нагнітанні розплаву припою на периферії шва. Однак на мікрорівні не-
однорідність структури виявляється по всьому перетині шва. Мікропо-
ристість у зонах завершення кристалізації металу без підживлення при-
поєм обумовлює значну неоднорідність механічних властивостей з'єд-
нання: межа міцності 270 - 300 МПа, ударна в'язкість 4 - 8 Дж/см2. При 
наявності підживлення  шва, що кристалізується, припоєм під тиском 
механічні властивості значно підвищуються: межа міцності 380 - 390 
МПа, ударна в'язкість 31 - 47 Дж/см2. 

У загальному випадку можливість утворення дефектів і неоднорі-
дність металу шва є характерною рисою формування з'єднання з нероз-
чинним у припої порошком.  Практично шви мають різний перетин і рі-
зне розташування в просторі, що утруднює або унеможливлює  органі-
зацію підживлення розплавом припою протягом  усього періоду криста-
лізації металу. У реальних умовах при підживленні розплавом припою 
під дією капілярних сил без зовнішнього тиску на припій імовірність 
утворення дефектів значна.  
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Таблиця - 1 Вплив складу припою на формування макроструктури 
металу паяного шва 
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Істотно  змінюється формування металу шва при застосуванні по-
рошку частково розчинного в розплаві припою. У цьому випадку відбу-
вається ізотермічна кристалізація металу шва при температурі просочу-
вання . На рисунку 2 показана схема з,єднання зразка з зазором змінного 
перетину з об,ємом 430 см3. Для заповнення зазору використано 1600 г 
залізонікелевого порошку й 2200 г мідно-марганцевого припою. Місце 
уведення припою було в зоні найменшого перетину на периферії зазору. 
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Рисунок 2 - Схема зразка зі змінним перетином і об’ємом  зазору 

Сполучний канал і живильник не мали теплоізоляції. Час ізотер-
мічної витримки становив 1 годину. При охолодженні першим кристалі-
зувався припій у сполучному каналі, виконаному із трубки малого діа-
метра. Підживлення припоєм шва під тиском припинилося на початко-
вій стадії кристалізації. Однак, як показало дослідження макрошліфа 
(рисунок 3), усадкових дефектів немає по всьому перетині "шва". Таким 
чином, при виборі композиції взаєморозчинних порошку й припою при 
відповідній ізотермічній витримці при температурі просочування можна 
сформувати бездефектну структуру металу шва. 

 

 

Рисунок 3 - Макрошліф зразку без усадкових дефектів 
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Експерименти багатьох дослідників з нагнітанням припою в зазор 
підтвердили позитивний вплив тиску на кристалізацію металу шва 
[10,11]. Однак практичне застосування тиску утруднене складністю ви-
конання. Високотемпературні печі, у робочій камері яких можна підви-
щувати тиск, промисловість не виготовляє для широкого застосування.  

Застосувати тиск над розплавом металу при просочуванні порош-
ку можна за допомогою способу і пристрою, схему яких в загальних ри-
сах ілюструє рисунок 2 [8, 9]. Заповнений порошком зазор між деталями 
герметизують по периметру і приєднують до нього сорбційний насос і 
живильник розплавленого металу за допомогою дугового зварювання. В 
сорбційному насосі розміщують порошки активних металів – Ti, Mn, Cr, 
які при нагріванні в звичайних термічних печах поглинають кисень, 
азот, оксиди вуглецю і створюють автовакуумний ефект зниження тиску 
до рівня низького вакууму (приблизно 133 Па) [12]. В живильнику газ, 
розташований над поверхнею розплаву, при підвищенні тиску при на-
гріванні нагнітає розплав в зазор.  Особливістю пристроїв з нагнітанням 
розплаву стисненим газом є наявність у сполучному каналі герметичної 
перегородки, що відокремлює камеру живильника від зазору. Перегоро-
дка відокремлює живильник доти,   поки припій у ньому повністю не 
розплавитися й не розчинить її. Це виключає можливість проникнення 
стисненого газу в паяльний зазор раніше розплаву припою. 

Відомо, що при кристалізації виливків  тиск над поверхнею розп-
лаву величиною  > 0,35 МПа є достатнім для усунення усадкової порис-
тості. Такого же тиску достатньо і при просочуванні порошку для того, 
щоб при правильній організації уведення розплаву в зазор виключити 
утворення усадкових дефектів і пористості в металі шва. Результати екс-
периментів з,єднання сталі 20 мідно-марганцевим припоєм швами шири-
ною 2,5 мм, заповнених залізо-нікелевим порошком, наведені в таблиці 2. 

 Таблиця - 2 Вплив величини тиску нагнітання розплаву на механічні 
властивості з'єднання сталі 20 

Тиск на припій, МПа Механічні властивості 0 0,2 0,4 0,9 1,3 
Межа міцності, МПа 330-360 440* 440* 440* 440* 
Ударна вязкість, Дж/см2 28-44 45-94 96-108 83-103 68-100 

Примітка * Руйнування по основному металу 

Наряду з технологічними чинниками процесу – температурою, ти-
ском – основне значення має формування структури композиційного 
металу в зазорі, що дозволяє створити з,єднання, рівноміцне по всім по-
казникам з основним металом. 
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При просочуванні в зазорі порошків на основі заліза і нікелю мідни-
ми припоями можна сформувати ряд різновидів структури (рисунок 4).  

 

 

Рисунок 4 - Мікроструктура (х20) паяного мідними припоями з'єднання 
з порошком в зазорі: 

а - нерозчинним у припої (порошок сталь 20 + припій Cu); б - час-
тково розчинним (нікель + припій Cu-Zn); в – зрощующогося через ден-
дрити (суміш низько- і високовуглецевої сталі + припій Cu); г - частково 
диспергованим (залізонікель + припій Сu-Mn); д - диспергованим (залі-

зонікель + припій Сu -Mn). 
 

При застосуванні порошку, нерозчинного або незначно розчинно-
го в розплаві припою, формується гетерогенна структура, що обумов-
лює невисокі пластичні властивості металу шва. Форма часток порошку 
(кристал, куля, циліндр) мало впливає на властивості. Втомлювана міц-
ність такого з'єднання низька. Експерименти підтверджують дані робо-
ти [13], у якій показано, що криві втомлюваної  міцності просоченого 
міддю залізного порошку  нагадують криві для сірого чавуну. Аналогіч-
ну гетерогенну структуру має метал шва при просоченні залізного по-
рошку латунню. Підтверджуються дані роботи [14], що при розмірі час-
ток порошку > 50 мкм його можна вважати нерозчинним у латуні.  

Разом з тим мала розчинність заліза в розплавленій міді або латуні 
обумовлює протікання процесу розчинення-осадження, що дозволяє іс-
тотно  змінювати структуру металу шва. На рисунку 4,в показана струк-
тура металу шва, що утворилася при взаємодії розплавленої міді з сумі-
шшю порошків низько- і високовуглецевої  сталей. Зрощування часто-
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чок порошку між собою й з основним металом при утворенні стовпчас-
тих кристалів фази Fe-Cu-C істотно підвищує механічні характеристики 
металу шва. Ефект армування металу шва проявляється й при просо-
ченні композиційного порошку латунню.  

При застосуванні порошку, розчинного в припої, утворюється 
структура з оплавленими частками (рисунок 4,б). При формуванні мета-
лу шва розплавом латуні з нікелевим порошком розчинення його в ла-
туні утворює однофазну матрицю шва, а активна дифузія міді й цинку в 
часточки порошку приводить до ізотермічної кристалізації із зникнен-
ням рідкої фази при температурі просочування. У таких композиціях 
порошок - припій збільшення часу витримки при температурі просочу-
вання відводить депресант із матриці з істотним підвищенням її міцнос-
ті. При певному складі композиції можливий епітаксіальний перехід на 
границі порошок-припій, що в порівнянні з гетерогенною структурою 
може підвищити механічні властивості металу шва.  

При значній взаємній розчинності припою й порошку можна сфо-
рмувати метал шва зі структурою, близькою до однорідного твердого 
розчину. При певній композиції порошку і розплаву можна активізувати 
процес диспергації часток порошку розміром 300…400 мкм  і перетво-
рити  їх при ізотермічній витримці в мілкодисперсні глобулі розміром 
20…30 мкм.  

Застосування означених вище металургійних реакцій для форму-
вання структури композиційного металу дає можливість створити  
з,єднання, що має  комплекс механічних властивостей рівних з основ-
ним металом, або ж має специфічні, відповідно до потреби, властивості. 
Наприклад, метал шву може бути м,яким прошарком, або міцнішим ос-
новного  металу. При потребі він може мати властивості демпферного 
прошарку [15]. 

Композицію можна вибрати такою, при якій метал прошарку буде 
мати інший, ніж основний метал, термічний коефіцієнт лінійного роз-
ширення. В такому разі в з,єднанні можна створити залишкове напру-
ження потрібного знаку. В таблиці 3 наведено приклад коефіцієнту  лі-
нійного розширення композиційного металу, сформованого із залізо ні-
келевого порошку і мідно-марганцевого припою в порівнянні з малову-
глецевою сталлю. 

Таблиця - 3 Коефіцієнт термічного розширення складових з,єднання, 
α·10-6 мм/0С 

Т,0С 100 200 300 400 500 600 700 800 
Сталь 20 11,9 12,4 13,0 13,3 14,1 14,6 14,8 15,2 
Метал шву 18,4 18,7 18,9 19,2 19,8 19,9 20,3 20,8 
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Такий композиційний метал шва має такі механічні характеристи-
ки:  

 σт = 300÷350 МПа; σв = 590÷640 МПа; δ = 22÷30 %; ψ = 48÷60 %; 
КСU = 50÷100Дж/см2; НВ = 100÷160. Ці властивості є рівними або пе-
ревищують властивості вуглецевих і низьколегованих конструкційних 
сталей. В таблиці 4 приведені механічні властивості деяких компози-
ційних металів, сформованих просоченням різних порошків розплавом 
припоїв.  

Таблиця - 4 Механічні  властивості композиційного металу 
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Fe 76Ni24 Cu64Mn30Ni6 260 490 36 46 100 145 
Fe 50Ni50 Cu64зMn30Ni6 310 520 26 54 155 170 
Fe 76Ni24 Cu63Mn30Ni5Мо 310 560 25 44 103 164 
Fe 76Ni24 Cu63Mn30Ni5Zn 290 550 31 60 123 164 

 

Властивості промислових і експериментальних порошків, їх газо-
насиченість, металургійні реакції взаємодії з розплавом різного складу, 
структура і властивості різних композиційних металів ґрунтовно розг-
лянуто в роботі [16]. 

Металургійні особливості формування паяного шва з порошком у 
широкому зазорі дозволяють забезпечити високі механічні властивості 
з'єднанню. Однак для досягнення комплексу механічних властивостей - 
міцності й пластичності - необхідна інша, не властива паянню  концеп-
ція. Паяльний зазор не повинен бути капілярним, а мати розмір, який 
вимірюється    цілими числами міліметра. Такий зазор варто називати 
широким. Для виконання паяння  із широким зазором необхідний ряд 
способів і специфічних технологічних операцій для рішення декількох 
завдань. Одним  з них є заповнення без порожнеч і фіксування порошку 
в зазорі при зборці й паянні. Інше завдання - розміщення необхідної кі-
лькості припою для повного просочення порошку в зазорі.  

Одна з типових схем підготовки до паяння із широким зазором 
представлена на рисунку 5. 
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Рисунок 5 - Схема зборки деталей для паяння   
при широкому зазорі з порошком 

Дозовану кількість порошку розміщують на дні поглиблення в одній 
з деталей. Шар порошку забезпечує необхідний розмір зазору при розта-
шуванні іншої деталі. Кільцевий зазор установлюють за допомогою 
центруючого пристрою й заповнюють порошком. Дозовану кількість  
припою розміщують у технологічній порожнині. Розплавлений припій 
просочує шар порошку , витісняючи з нього гази й підживлює компози-
ційний метал, що кристалізується, у шві. За такою схемою виконується 
паяння  в вакуумних печах корпусів сталевих трійників, відводів, косинців 
арматури високого тиску компресорних установок (рисунок 6).  

 

Рисунок 6 - Паяні корпуси трійників і кутників арматури високого тиску 
При застосуванні автовакуумного нагрівання для паяння  із широ-

ким зазором передбачається герметизація зварюванням периметра шва, 
видалення газів сорбентом і подача розплаву припою з допоміжної ка-
мери. Одна зі схем атовакуумного  паяння  представлена на рисунку 7. 
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Рисунок 7 -  Схема зборки деталей при широкому зазорі  
для автовакуумного  паяння 

При такій схемі припій, перебуваючи в технологічній порожнині 
усередині деталі, розплавляється після нагрівання всієї зборки до тем-
ператури паяння, причому одночасно  із зазору сорбент видаляє гази. 
Залишкові, не поглинені сорбентом гази, розплавлений припій витісняє 
в технологічну порожнину із сорбентом. При охолодженні розплавле-
ний припій підживлює метал шва й кристалізується останнім. За такою 
схемою виконують паяння  корпусів сталевих циліндрів компресорів 
високого тиску (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 8 - Заготовки стальних циліндрів компресорів,  
підготовлені для автовакуумного паяння 
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Висновки 
Просочуванням розплавом каркасу із металевих порошків можна 

сформувати при відповідному складі композиції метал різноманітної 
структури для стикового з,єднання, що має міцність рівну або вищу ніж 
основний метал. При необхідності композиційний метал в необмежено-
му розмірами зазорі може відігравати роль м,якого демпфуюого проша-
рку, що є важливим при з,єднанні різнорідних матеріалів. 

Розглянуті особливості формування композиційного металу при 
створенні нероз,ємних з.єднань сталевих деталей просочуванням різних 
металевих порошків розплавом металу, що має нижчу, ніж порошок, 
температуру плавлення, можуть бути застосовані не тільки в нетради-
ційних способах зварювання і паяння. Вибір комбінації технологічних 
матеріалів – порошку, розплаву і речовин, що утворюють при нагріванні 
захисне активне газове  середовище, дозволяє вважати перспективним 
створення композиційного матеріалу і технології плакування деталей 
шаром з специфічними властивостями. 

Суттєві перспективи створює застосування наноматеріалів [17] в 
технологіях з,єднання і плакування, що дозволить за допомогою незна-
чної кількості модифікаторів надати розплаву, який просочує порошки і 
створює матрицю композиційного металу, нових недосліджених мож-
ливостей. 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОСНОВНЫХ ПРИМЕСЕЙ И 
ПАРАМЕТРОВ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ НА РАЗВИТИЕ 
ЛИКВАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ И КАЧЕСТВО МЕТАЛЛА 

Досліджено вплив різноманітних факторів на розвиток ліквації 
домішок у безперервно литому металі, властивості і якість заготовок, 
та визначені вихідні дані для створення математичної моделі напру-
жено-деформованого стану слябів МБЛЗ. 

Ключові слова: безперервне розливання, сляб, домішки, ліквація, 
вміст елементів, математична модель, напружено-деформований 
стан. 

Исследовано влияние различных факторов на развитие ликвации 
примесей в непрерывно литом металле, свойства и качество загото-
вок, а также определены исходные данные для создания математичес-
кой модели напряженно-деформированного состояния слябов МНЛЗ.  

Ключевые слова: непрерывная разливка, сляб, примеси, ликвация, 
содержание элементов, математическая модель, напряженно-
деформированное состояние. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Развитие современного металлургического комплекса Украины 

характеризуется внедрением новых высокоэффективных технологиче-
ских схем и оборудования для производства качественной металлопро-
дукции способной конкурировать с лучшими образцами передовых ми-
ровых производителей. 

Одним их основных технологических решений способствующих 
снижению издержек отечественного производства и повышающих его 
эффективность является непрерывная разливка стали.  

Сегодня большая часть крупнейших металлургических предпри-
ятий Украины имеет в своем составе современные сталеплавильные 
комплексы включающие выплавку стали в кислородных конвертерах, 
внепечную обработку на агрегатах типа ковш-печь и непрерывную раз-
ливку в сортовые либо слябовые заготовки. 
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Основным направлением улучшения технико-экономических по-
казателей получения металлопродукции в современных условиях явля-
ется снижение ресурсо- и энергозатрат, а также повышение ее эксплуа-
тационных и качественных показателей. В тоже время эффективность 
процесса непрерывной разливки существенно зависит от технологиче-
ских параметров жидкого металла обеспечиваемых внепечной подго-
товкой к разливке, а также организации и строгого соблюдения задан-
ных параметров и условий поведения металла в промежуточном ковше, 
кристаллизаторе и зоне вторичного охлаждения. 

Высокое качество непрерывно литого металла в значительной 
степени зависит от возможности прогнозирования и управления его 
внутренней структурой на основании сведений о параметрах разливки и 
химическом составе стали. 

Поэтому, создание эффективных систем прогнозирования меха-
нических характеристик стали в любой точке технологической оси 
МНЛЗ, а также способных обеспечивать управление процессами кри-
сталлизации и структурообразования является весьма актуальной науч-
ной задачей. Кроме того, необходимо создание систем учитывающих 
влияние на процессы формирования непрерывно литой заготовки высо-
коэффективных методов электромагнитного перемешивания и мягкого 
обжатия применяемых на большинстве современных МНЛЗ. 

Анализ исследований и публикаций. 
Среди многообразия математических моделей процесса непре-

рывной разливки [1-3] отсутствуют модели, которые позволяют опреде-
лить параметры напряженно-деформированного состояния в различных 
точках заготовки и тем самым оценить вероятность образования дефек-
тов с учетом двух и трехмерного течения металла. 

Авторами работы для прогнозирования напряженно-
деформированного состояния непрерывно литых заготовок предложено 
использовать метод конечных элементов в его программной интерпре-
тации Abaqus, который в полной мере позволяет учесть двух и трехмер-
ный характер течения металла при оценке его механических характери-
стик и склонности к образованию грубых дефектов поверхности и внут-
ренней структуры [4].  

Для создания математической модели напряженно-
деформированного состояния непрерывно литого металла при обработ-
ке давлением важное значение имеет целый ряд технологических пара-
метров, таких как температурно-скоростной режим разливки, организа-
ция вторичного охлаждения и настройка элементов ЗВО, толщина слит-
ка, химический состав разливаемого металла, а также его изменение по 
сечению в процессе формирования непрерывно литых заготовок.  
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Постановка задачи. 
Целью данной работы является определение исходных данных по 

распределению примесей и уровню их ликвации, которые необходимы 
для создания математической модели напряженно-деформированного 
состояния металла при обработке давлением, а также исследованию 
влияния различных элементов на качество непрерывного слитка. 

Изложение материала и результаты. 
Химический состав разливаемого непрерывным способом металла 

в значительной степени определяет характер кристаллизации слитка, об-
разование химической неоднородности по его сечению, склонность к де-
фектообразованию и в дальнейшем эксплуатационные характеристики.   

Почти все элементы в той или иной степени растворимы в жидком 
железе. В твердом железе растворимость многих элементом ограничена. 
Различная растворимость элементов в жидкой и твердой фазах обуслов-
ливает химическую неоднородность слитка. 

В процессе роста твердой фазы на фронте кристаллизации про-
исходит накопление ликвирующих примесей. Это связано с тем, что 
скорость диффузионного перемещения примесей, выделившихся в ре-
зультате ограниченной растворимости в твердой фазе, на два-три по-
рядка меньше скорости продвижения фронта кристаллизации. 

На рисунке 1 представлено наиболее характерное распределение 
примесей по сечению непрерывно литого металла, которое может быть 
использовано при разработке математической модели напряженно-
деформированного состояния [5]. 

 

 
Рисунок 1 – Типичное распределение примесей 

 по сечению непрерывнолитой заготовки 
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Концентрация растворенного элемента, как следует из рисунка 1, 
вначале постепенно снижается от поверхности заготовки, и минималь-
ное значение ее соответствует участку, расположенному на расстоянии, 
составляющем 0,03 – 0,07 толщины заготовки от ее поверхности. Этот 
участок заготовки кристаллизуется в условиях приближенных к мгно-
венному затвердеванию и слабо развитой зоны двухфазного состояния, 
что и предопределяет получение обедненной ликватами структуры из-за 
различной их растворимости в твердом и жидком железе. После этого 
концентрация увеличивается, причем за отрицательной ликвацией от-
мечается положительная на участке шириной 0,07 – 0,18 толщины заго-
товки. Затем происходит плавное снижение концентрации до исходной 
и далее она имеет примерно постоянное значение по направлению к оси 
заготовки. 

В узкой осевой зоне, как правило, наблюдается более или менее 
ярко выраженная положительная ликвация (индекс ликвации от 1,3 до 
4,5), непосредственно перед которой расположена зона, обедненная 
примесями. 

Аналогичные результаты были получены при исследовании тем-
плетов вырезанных из непрерывнолитого сляба сечением 220*1260 мм 
стали С091ТМ разлитой на двухручьевой слябовой МНЛЗ ОАО «Ал-
чевский металлургический комбинат» (ОАО «АМК»). Ширина осевой 
ликвации составила 1-2% от толщины сляба. 

Внецентренная область, примыкающая к осевой зоне, может быть 
поражена полосчатой неоднородностью – чередованием полос толщи-
ной 0,02 – 0,03 толщины заготовки с повышенным и пониженным со-
держанием элементов. 

При определенных условиях в слитках непрерывной разливки 
прямоугольного сечения с большим соотношением сторон химическая 
неоднородность может иметь значительное развитие (осевая и внецен-
тренная ликвация) и содержание ликвирующих примесей в осевой зоне 
превышает марочный показатель в 1,3 – 1,7 раза, а содержание серы и 
фосфора может быть значительно выше этого показателя. Чем сильнее 
осевая ликвация, тем больше «штриховатость» по оси листов. Грубая 
осевая ликвация приводит к расслоению. Механические испытания 
стандартных образцов, вырезанных из осевой зоны листов вдоль на-
правления прокатки, показали, что усиление дефекта «штриховатости» 
приводит к снижению предела прочности до 16,7 %, предела текучести 
до 28 %, ударной вязкости до 13,8 %. 

Анализ ликвации в центре слитка и на периферии показывает, что 
осевая часть имеет значительно больший индекс ликвации (рисунок 2).  

Так содержание серы в центральной зоне слитка толщиной 150 мм 
из ст.3 более чем в 3 раза превышает марочное значение, тогда как лик-
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вация серы по толщине в образцах, отобранных на расстоянии 20 мм от 
узкой грани не превышала индекса 1,4. Повышение концентрации серы 
в металле способствует увеличению индекса ликвации. 

Повышение температуры металла вызывает усиление ликвации на 
40 – 45% по фосфору и сере и на 30 % по углероду. 

 

 
Рисунок 2 – Изменение содержания серы по толщине непрерывнолитой 

заготовки в зависимости от ее начальной концентрации 
 

Значительное влияние на индекс ликвации примесей оказывает 
углерод, способствующий его повышению относительно практически 
всех основных примесных элементов (рисунок 3). Увеличение содержа-
ния углерода в диапазоне 0,05–0,10% практически не влияет на ликвацию 
основных примесей кроме фосфора. В интервале содержания углерода 
0,10–0,70% индекс ликвации углерода, меди, ниобия и марганца возрас-
тает до 1,5–2. В этом же интервале изменения концентрации углерода 
наблюдается резкое возрастание ликвации серы, которая достигает 3,8 и 
более. Высокий индекс ликвации с повышением содержания углерода 
характерен также фосфору. Наиболее опасным интервалом концентраций 
углерода в этом случае является 0,05–0,10%, в котором ликвация фосфо-
ра резко возрастает с 2 до 3,1, а при повышении содержания углерода с 
0,10% до 0,70% индекс ликвации фосфора возрастает до 3,7. 

С повышением скорости разливки в интервале 0,3 – 0,55 м/мин 
осевая ликвация возрастает на 30 % (по балльной оценке с 1,5 до 3,5) 
для всех марок стали [6]. При разливке углеродистой стали с повыше-
нием скорости осевая ликвация снижается, а при разливке стали марок 
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20Х, 40Х – возрастает [7]. Увеличение толщины слитка в диапазоне от 
150 мм до 200 мм ведет к усилению осевой ликвации на 0,4 – 1,5 балла.  

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние содержания углерода  
на ликвацию основных примесей стали 

Ликвация, главным образом, зависит от перегрева стали выше 
температуры ликвидуса. При повышении перегрева с 5 до 20 0С степень 
ликвации по сере увеличивается с 16 до 60 %.  

Кроме того, можно отметить, что увеличение интенсивности ох-
лаждения и некоторое обжатие заготовки в вытягивающей машине спо-
собствует снижению степени ликвации, а неравномерное вторичное ох-
лаждение вызывает образование ликвационных полос. 

В заготовках из малоуглеродистой стали присутствуют две зоны 
ликвации по сечению – поверхностная (до 15 – 20% от толщины слитка) 
и центральная (2 – 3% от толщины слитка) [8]. Максимальные отклоне-
ния (по отношению фактической концентрации к средней) составили: в 
поверхностной зоне – 0,85 (углерод и сера), а в центральной – 2,2 по уг-
лероду и до 5 по сере. Отрицательная ликвация у поверхности сляба 
больше развита у узкой грани, что предположительно связывается с 
действием потока струи из стакана. Развитие центральной ликвации 
объясняется характером структуры (развитием зоны равноосных кри-
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сталлов) и степенью отраженного потока от механического воздействия 
на сляб. 

При разливке открытой струей область отрицательной ликвации в 
поверхностном слое более ярко выражена в средней части широкой гра-
ни заготовки – коэффициент ликвации серы 0,55 при протяженности до 
10% от толщины слитка, чем на периферии (0,85 и 12% соот-
ветственно). При разливке через погружной стакан область отрицатель-
ной ликвации более ярко выражена ближе к узким граням – коэффици-
ент ликвации 0,78 при протяженности до 17% от толщины заготовки, 
чем в середине заготовки (0,85 и 23% соответственно). 

Кроме того, в условиях кислородно-конвертерного цеха ОАО 
«АМК» были проведены исследования влияния концентраций водорода, 
азота и алюминия на ход технологического процесса непрерывной раз-
ливки и качество слябов. 

Наличие высокого содержания растворенного водорода в стали яв-
ляется причиной ряда дефектов, таких как наружные звездообразные 
трещины и газовые пузыри, что способствует увеличению отбраковки 
металлопродукции. Эти дефекты являются следствием внутреннего дав-
ления возникающего когда атомы водорода спариваются для образования 
стабильных молекул H2 большего объема. Негативным проявлением во-
дорода в стали также являются флокены, они появляются при температу-
ре менее 200 0С и приводят к трещинам в стальных конструкциях. 

Различные источники подтверждают наличие связи между содер-
жанием водорода в стали и прорывами на МНЛЗ. Эти прорывы имеют 
вид залипания и объясняются адсорбцией водорода в смазку кристалли-
затора. Пузыри газа вызывают кристаллизацию смазки и увеличивают 
ее вязкость. Риск прорывов становится критичным, когда уровень водо-
рода превышает 9 ppm или 9,7 см3/100 г. 

Для исследования влияния водорода на технологию непрерывной 
разливки и возникновение аварийных ситуаций была проведена стати-
стическая обработка 171 плавки стали марки 1006 по данным разливоч-
ных журналов. Установлено, что содержание водорода в металле оказы-
вает немаловажное влияние на ход технологического процесса. Подви-
сание слитка в кристаллизаторе и вероятность возникновения аварий-
ных ситуаций возрастает с ростом содержания растворенного в стали 
водорода. При содержании водорода до 4,9 ppm количество аварийных 
плавок не превышает 10%, а дальнейшее повышение его концентрации 
приводит к увеличению этого числа до 82%.  

Установлено, что содержание водорода в металле существенно 
повышается с увеличением расходов извести и алюмосодержащих ма-
териалов.  
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Высокие содержания азота (6-8×10-3 % или 60-80 ppm и более) не 
допустимы в стали для металлоконструкций, служащих при минусовых 
температурах, в листовом металле, предназначенном для глубокой вы-
тяжки, а также в изделиях, служащих при высоких температурах. Вред-
ное влияние азота особенно отчетливо сказывается на свойствах низко-
углеродистых безкремнистых сталей, от которых требуются высокие 
пластические свойства. Такие марки сталей (1006, 1008, 1010 и другие) 
занимают значительную долю в сортаменте предприятия, поэтому про-
цессы сорбции между азотом воздуха и металлом в технологических ус-
ловиях нового кислородно-конвертерного цеха требуют скорейшего и 
всестороннего изучения. 

Было установлено, что химический состав низкоуглеродистых 
сталей сортамента ОАО «АМК» (низкое содержание углерода, серы и 
кислорода, легирование марганцем) в значительной степени способст-
вует процессам сорбции азота между металлом и газовой фазой. 

По данным исследования показателей 65 конвертерных и 68 мар-
теновских плавок была изучена динамика изменения содержания азота в 
стали по ходу технологического процесса. В обоих случаях содержание 
азота в кристаллизаторе МНЛЗ превышало допустимые значения, при-
чем прирост содержания азота происходит, в том числе, и после обра-
ботки стали на вакууматоре, то есть при разливке стали на МНЛЗ, и со-
ставляет в среднем около 15 ppm. Установлено, что удаление азота из 
металла вследствие медленного протекания процесса десорбции – зада-
ча весьма сложная. Вакуумирование или продувка инертным газом, как 
показал опыт, в отношении азота являются операциями малоэффектив-
ными, особенно если металл низкоуглеродистый, безкремнистый и со-
держит нитридообразующие элементы.  

При подготовке к непрерывной разливке в условиях ОАО «АМК» 
безкремнистых низкоуглеродистых сталей (SAE 1006÷1020, HSLA, 
1M23, 1P12 и др.) на установке ковш-печь применяется раскисление 
стали алюминием. 

Раскисление алюминием является одним из самых сложных вопро-
сов производства стали для холоднокатаного листа. Это связано с тем, 
что один из самых применяемых раскислителей спокойной стали крем-
ний ухудшает пластические свойства металла, вызывая образование де-
фектов при холодной обработке давлением. Поэтому предназначенную 
для производства тонкого автолиста сталь ряда марок раскисляют только 
алюминием, доводя его содержание в металле до 0,02-0,07%.  

При наличии в стали такого большого количества алюминия на-
блюдается ряд негативных явлений: восстановление ухудшающего 
свойства стали кремния из (SiO2), образование большого количества 
неметаллических включений на основе (Al2O3), которые являются при-
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чиной дефектов в листе (расслоение и т. п.) и значительно затрудняют 
условия разливки из-за затягивания разливочного канала, стаканов-
дозаторов и погружных стаканов МНЛЗ.  

Угар алюминия при непрерывной разливке сравним с угаром при 
внепечной обработке на УКП. Исходя из опыта работы отделения не-
прерывной разливки ОАО «АМК», при раскислении стали алюминием 
очень сложно получить необходимую чистоту непрерывнолитой заго-
товки по неметаллическим включениям без применения вакуумирова-
ния на этапе подготовки стали к разливке. Было установлено, что коли-
чество алюминия, введенного для раскисления металла, прямопропор-
ционально влияет на отсортировку готового листа по неметаллическим 
включениям.  

Выводы и направления дальнейших исследований. 
Проведенные исследования позволили оценить характер распре-

деления основных элементов (углерода, марганца, кремния, серы, фос-
фора) по толщине непрерывно литого слитка, параметры оказывающие 
наибольшее влияние на развитие осевой ликвации и качество заготовки, 
что позволяет разработать математическую модель напряженно-
деформированного состояния металла при обработке давлением раз-
личных марок сталей. Кроме того, произведена оценка влияния содер-
жания отдельных элементов на ход технологического процесса непре-
рывной разливки и качество стали. 

Дальнейшие исследования будут посвящены изучению влияния 
температурно-скоростных параметров непрерывного литья на качество 
металла, разработке эффективной технологии раскисления и легирова-
ния стали алюмосодержащими материалами и созданию математиче-
ской модели напряженно деформированного состояния непрерывно ли-
того слитка в зоне вторичного охлаждения. 
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ПРАКТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ФИЛЬТРОЭЛЕМЕНТА С 
ГРУШЕОБРАЗНЫМ ПРОФИЛЕМ ФИЛЬТРУЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ОЧИСТИТЕЛЯ МАЛОВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ 

Запропонований розрахунок фільтроелементу, який забезпечує по-
стійну швидкість руху рідини у проточних каналах очисника, що приз-
водить до зменшення втрат напору та стабільності тонкості очист-
ки рідини по всій поверхні фільтроелементу. 

Ключові слова: очисник, фільтроелемент, технічна вода, тон-
кість очистки. 

Предложен расчет фильтроэлемента, обеспечивающего посто-
янную скорость движения жидкости в проточных каналах очистите-
ля, приводящую до снижения потерь напора и стабильности тонкости 
очистки жидкости по всей поверхности фильтроэлемента. 

Ключевые слова: очиститель, фильтроэлемент, техническая во-
да, тонкость очистки. 

Проблема очистки технической воды от механических примесей 
является актуальной во многих отраслях промышленности. 

На ТЭС, химических, металлургических и др. предприятиях при-
меняется огромное разнообразие различных по типу и производитель-
ности очистителей. В настоящее время большое распространение полу-
чили самоочищающиеся очистители с обратной промывкой [1, 2, 3], и 
постепенно занимающие все большое место гидродинамические фильт-
ры с неподвижным фильтроэлементом [4]. 

Принцип работы очистителя с обратной промывкой основан на 
механической задержке частиц загрязнения, размер которых больше 
размера ячеек сетки фильтроэлемента. В процессе работы очистителя, 
сетка фильтроэлемента постепенно забивается частицами загрязнения. 
Для очистки поверхности фильтроэлемента осуществляется обратная 
промывка сетки фильтратом, через пустотелый очиститель, соединен-
ный со сливом. При этом очиститель постепенно перемещается по всей 
поверхности фильтроэлемента. Включение обратной промывки произ-
водится, как правило, автоматически по достижению критического пе-
репада давления на фильтроэлементе [3]. 
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Анализ работы подобных очистителей, позволил выявить ряд их 
недостатков, таких как: сложность в их изготовлении; износ и необхо-
димость периодической замены трущихся узлов; наличие дополнитель-
ного привода для осуществления обратной промывки и необходимость 
в его обслуживании; нестабильный и достаточно большой перепад дав-
ления на фильтроэлементе в процессе работы очистителя; потеря части 
фильтрата для осуществления процесса обратной промывки фильтро-
элемента. 

Самоочищающаяся способность гидродинамических фильтров с 
неподвижным фильтроэлементом типа «цилиндр в цилиндре» основана 
на использовании гидродинамического эффекта смывной части жидко-
сти, движущейся в серповидных каналах над фильтрующей поверхно-
стью [4]. При этом очищается большая часть исходной жидкости, а ос-
тальная – используется для самоочистки очистителя и обогащенная за-
грязнениями сливается в оборотный цикл, канализацию или подвергает-
ся рециркуляции. При очистке маловязких жидкостей она составляет не 
более 6-20% от объема исходной жидкости с загрязненностью до 3,5 г/л 
в зависимости от размера загрязнений, способности ее к очистке и про-
изводительности очистителя. 

По сравнению с очистителями с обратной промывкой гидродина-
мические фильтры с неподвижным фильтроэлементом имеют ряд суще-
ственных преимуществ: простота в изготовлении; отсутствие или ми-
нимальные затраты на обслуживание; стабильный и достаточно низкий 
перепад давления на фильтроэлементе; надежность в работе из-за отсут-
ствия подвижных узлов и т.д. Однако наряду с достоинствами, этим 
фильтрам также присущи и недостатки: противоречивая зависимость 
количества сливаемой жидкости от максимального размера загрязнения 
и наоборот; в момент пуска фильтра в работу, т.е. когда принцип гидро-
динамической очистки еще не работает, а размер ячейки сетки в не-
сколько раз больше допустимого размера загрязнений в фильтрате, воз-
можно кратковременное попадание в фильтрат загрязнений, размер ко-
торых не регламентирован техническими условиями; неравномерность 
тонкости очистки по всей поверхности фильтроэлемента. 

Для устранения последнего недостатка, необходимо обеспечить 
линейное изменение площади сечения серповидных каналов, образо-
ванных наружной поверхностью фильтроэлемента и внутренней по-
верхностью корпуса очистителя. Авторами работ [5, 6] обоснована не-
обходимость грушеобразного профиля фильтроэлемента гидродинами-
ческих фильтров с неподвижным фильтроэлементом типа «цилиндр в 
цилиндре». 

В работе [6] показано, что грушеобразная перфорированная часть 
корпуса фильтроэлемента, покрытая фильтровальной сеткой, должен 
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иметь такие параметры поточного радиуса, который при круговом ци-
линдре корпуса очистителя обеспечит образование двух серповидных 
каналов, причем каждый с линейно изменяющейся шириной и постоян-
ной высотой. После этого скорость жидкости в каналах станет стабиль-
ной и будет получен двойной эффект – минимальные потери давления 
жидкости и постоянство тонкости очистки по всей поверхности фильт-
роэлемента. 

Но как достичь конкретных параметров такого профиля фильтро-
элемента в работе [5] ничего не сказано, а в работе [6] показан только 
общий теоретический подход к этому вопросу. 

Целью статьи является обоснование и предложение метода расче-
та гидродинамического фильтра с неподвижным фильтроэлементом с 
грушеобразным профилем, обеспечивающим стабильную по всей по-
верхности тонкость очистки. 

Достижение этого во многом зависит от правильного расчета очи-
стителя, в частности, его фильтроэлемента, построенного на основе тео-
ретических и практических знаний, а сам расчет - от тонкостей подхода 
и должного понимания принципа гидродинамической очистки жидко-
сти. Несмотря на огромные возможности вычислительной техники, про-
стота расчета по-прежнему остается не менее актуальной, особенно это 
важно для четкого его восприятия при отсутствии специальных методи-
ческих пособий по расчету таких очистителей. 

Известно, что в основе большинства практических расчетов лежат 
исходные и рекомендательные параметры: отраслевые, нормативные, 
опытные, стандартные и т.п. Расчет должен учитывать то, что важно для 
конструкции и технологии очистки, и в данном случае, это исходные 
данные: производительность очистителя по входу Q [м3/с], что в начале 

одного серповидного канала составляет 
21
QQн   [м3/с]; количество сли-

ваемой из очистителя жидкости Qк [м3/с], принимаемое равным  6–20% 
от Q, что в конце каждого канала составляет 11 нк QnQ   [м3/с], где 
n = 0,06÷0,2; производительность очистителя по фильтрату 

кQQQ 0  [м3/с], с производительностью по фильтрату на один канал 
1101 кн QQQ   [м3/с]; тонкость очистки d0 [мм]; максимальный размер 

частиц загрязнений в исходной жидкости dmax [м] и степень загрязнен-
ности жидкости в г/л. 

Так как гидродинамическая очистка жидкости предусматривает 
непрерывное удаление из очистителя загрязнений, то очевидно, что че-
рез очиститель должны пройти частицы загрязнений с размером dmax, 
поэтому самая малая ширина его канала должна быть больше размера 
частицы загрязнения. Учитывая то, что это имеет место в конце серпо-



 118 

видного канала прямоугольного сечения, из практических соображений, 
принимаем ширину в конце канала   max5,11,1 dhк  . Она является 
одним из основных параметров для продолжения расчета фильтроэле-
мента во взаимосвязи с его остальными параметрами. Поэтому, с уче-
том выше принятого соотношения расходов в начале и в конце канала и 
постоянства скорости в нем, ширина в начале канала должна быть рав-

ной 
n
hh к

н  . Под понятием начало и конец серповидного канала приня-

то начало и конец перфорированной части половины профиля фильтро-
элемента. При наличии всех выше перечисленных параметров и постав-
ленной цели, состоящей в получении максимально возможной простоты 
расчета поточного радиуса профиля фильтроэлемента и его должного 
понимания, принимаем схему расчета, представленную на рисунке 1. 
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Рисунок 1  Схема расчета 
Она отличается от расчетной схемы представленной в работе [6] 

тем, что начало поточного радиуса , формирующего грушеобразный 
профиль поверхности фильтроэлемента, предусмотрено не из центра О1

 

этого профиля, а из центра О2 корпуса очистителя радиусом R, что по-
зволило получить простую формулу для расчета его значения 

hR  , м                                             (1) 



 119 

или, с учетом линейности изменения ширины h канала и показанной 
выше зависимости ширины в начале hн и в конце hк канала, выражение 
(1) для определения поточного радиуса примет следующий вид: 




 




n
nhhR кк

1 , м                                (2) 

а для составления программы расчета 

  BA , м                                         (3) 

где   кhRA  , м;     
n
nhB к 




1 ,   м/град; 

  угол, определяющий длину проницаемой части поверхности 
фильтроэлемента одного канала с линейно изменяющейся шириной  h; 

  переменная величина угла  от конца канала в сторону его на-
чала, т.е. от 0 до . 

Из выражения (3) видно, что для определения поточных радиусов, 
формирующих требуемый профиль поверхности фильтроэлемента, не-
обходимо знать радиус R корпуса очистителя. 

Но, одного знания значения этого радиуса без учета особенностей 
его определения не достаточно для того, чтобы утверждать о том, что 
очиститель с рассчитанным по нему фильтроэлементом будет работо-
способным. Суть сказанного скрывается в особенностях всех типов гид-
родинамических очистителей. Она заключается в том, что они работо-
способны только в том случае, если значение отношения продольной 
скорости  жидкости в канале над проницаемой поверхностью фильтро-
элемента к ортогональной скорости 0 фильтрата через эту поверхность 

будет равно значению 
0


i , отвечающему очистке конкретной очи-

щаемой жидкости или группе жидкостей, предварительно устанавли-
ваемому опытным путем. При этом, в очистителях жидкости этого типа, 
но с постоянной продольной скоростью в каналах очистителя, значение 
последней принимают равным  = 0,5÷1,5 м/с. 

Опытами установлено [7], что в случае очистки потока техниче-
ской воды от твердых загрязнений с загрязненностью до 3,5 г/л, отно-
шение i > 3, и в зависимости от степени загрязненности и ряда других 
факторов оно лежит в пределах от 3 до 12. Условно можно считать, что 
если i = 4÷6, то надежная работа очистителя будет обеспечена при очи-
стке воды с малой степенью загрязненности, равной 0,75÷1,25 г/л; если i 
= 6÷8 – при очистке воды со средней степенью загрязненности, равной 
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1,5÷2,5 г/л; а если i = 8÷12 – при очистке воды с высокой степенью за-
грязненности, равной 2,75÷3,5 г/л . Если же i = 3÷4, то работа очистите-
ля находится в зоне риска или он будет работоспособен при очень низ-
кой степени загрязненности воды, например, до 0,5 г/л. При значениях i 
>12 будут иметь место завышенные потери давления, габариты и стои-
мость очистителя. Остальные значения загрязненности воды носят пе-
реходной характер. Поэтому, вторым важным параметром в расчетах 

гидродинамических очистителей является отношение  
0


i . 

Понятие загрязненности технической воды на производстве до-
вольно сложное, так как в полной мере зависит от соблюдения норм и 
методов отбора проб воды на анализ, средств отбора и квалификации 
исполнителя, что по состоянию на данный момент требует значительно-
го совершенства. Но даже при наличии стандартизированных средств 
отбора проб и соблюдении норм и методов их отбора, невозможно по-
лучить реальной картины загрязненности такой воды при отсутствии 
соблюдения нормативного ее загрязнения перед подачей в сеть водово-
дов. Поэтому, следует иметь в виду, что указанные выше пределы за-
грязненности воды обозначены без учета веса крупных загрязнений в 
ней, загрязнений растительного происхождения и прочих, т.е. не по-
павших в пробу, и в каждом конкретном случае требуют дополнитель-
ного осмысления или апробирования. 

Очевидно, что при постоянной продольной скорости  жидкости в 
канале изменить значение i можно за счет изменения ортогональной 
скорости 0 фильтрата путем изменения следующих параметров: коэф-
фициента живого сечения проницаемой поверхности фильтроэлемента 
kф; количества сливаемой жидкости Qк1; поточного радиуса за счет из-
менения радиуса R корпуса очистителя; высоты Н проницаемой части 
грушеобразной поверхности фильтроэлемента. Т.е., параметры kф, Qк1, 
R, Н взаимосвязаны между собой и зависят от параметра i, поэтому их 
значения должны определяться с учетом предварительно принимаемого 
его значения. 

Коэффициент живого сечения фильтроэлемента, выполненного в 
виде перфорированного корпуса без покрытия проницаемым материа-
лом определяется количеством перфораций на его боковой поверхности, 
выполненных в виде отверстий, и принимается как kф. Если же фильт-
роэлемент выполнен в виде перфорированного корпуса с живым сече-
нием kк боковой поверхности, прокрытой, например, тканой сеткой с 
живым сечением kс, то его общий коэффициент живого сечения будет 
равен скф kkk  . 
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Количество сливаемой жидкости Qк1 задано в исходных данных. 
При известных значениях Qн1, hк, n,  высота проницаемой части 

фильтроэлемента является величиной постоянной и может быть опреде-
лена по выражению: 





к

н

h
QnH 1 , м. 

Ортогональная скорость фильтрата через проницаемую поверх-
ность фильтроэлемента определяется из следующего выражения: 

01

01
0 S

Q
 , м/с 

где фkHLS  101  – площадь живого сечения проницаемой по-
верхности одного серповидного канала фильтроэлемента, м2; 

L1 – дугообразная длина этой поверхности, м. 
Расчет дугообразной длины L1 делается по среднему значению фор-

мирующих ее поточных радиусов. При этом, учитывая линейный характер 
изменения ширины канала, среднее значение поточного радиуса опреде-
ляется не из всей массы значений поточных радиусов на дуге угла , а 
только по двум из них – в начале и конце канала по выражению: 

n
nhR кср 




2
1

 , м. 

Принимая это значение поточного радиуса, находим длину про-
ницаемой части дугообразной поверхности одного канала: 

1801


  срL , м. 

Зная значения L1, Н, и kф, находим: 
площадь живого сечения проницаемой поверхности одного 
серповидного канала фильтроэлемента 

фkHLS  101 , м2 

ортогональную скорость фильтрата через проницаемую поверхность 
фильтроэлемента 
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срфkH
Q

S
Q







 01

01

01
0

180
, м/с 

отношение продольной и ортогональной скоростей 

01010 180
2
1

180 Q
n
nhRkH

Q
kH

i
кф

срф























 .    (4) 

Из выражения (4) находим радиус корпуса очистителя 

n
nh

kH
iQ

R к
ф 








2
1180 01


, м                           (5) 

где  i = 3÷12 в зависимости от степени загрязненности воды, кото-
рая задается заказчиком в исходных данных. 

Задаваясь конкретным значением отношения i, соответствующим 
заданной в исходных данных степени загрязненности жидкости, опре-
деляем радиус R корпуса очистителя. Далее, по известным постоянным 
параметрам и переменном от 0 до  угле , по выражениям (2) или (3) 
определяем ряд поточных радиусов профиля фильтроэлемента. Напри-
мер, делаем это через каждые 100 и результаты сводим в таблицу, ис-
пользуемую в дальнейшем при разметке грушеобразного профиля на 
основаниях корпуса фильтроэлемента при его сборке. 

Так как в выражении для определения длины L1 используются 
значения в градусах, а в формулах (2) и (3) угол  является величиной 
переменной, то при расчете удобнее все углы выражать в градусах. 
Опытом проектирования так же установлено, что угол , определяющий 
длину канала и проницаемую часть поверхности фильтроэлемента, 
примерно равен 150±50. Остальные два участка половины длины про-
филя фильтроэлемента выполняются непроницаемыми и играют не ме-
нее важную роль в работе очистителя. Один из них расположен перед 
входом в канал и должен обеспечивать вхождение жидкости в него по 
касательной к поточному радиусу, т.е. обеспечивать условия гидроди-
намической очистки, а другой – после выхода из него, определяется уг-
лом  и должен исключать отсос фильтрата из фильтроэлемента в слив. 
При этом угол  обычно не превышает 100 от продольной оси очистите-
ля. Наряду с этим, эти участки профиля фильтроэлемента рационально 
используются и для других не менее важных целей [8]. 
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Для изготовления корпуса фильтроэлемента необходимо знать 
положение центра О1 его профиля относительно центра О2 профиля кор-
пуса очистителя, т.е. эксцентриситет е, который при этом определяется 
по выражению: 

B
n
nhe к 



 90190


, м                                 (6) 

Так как речь идет о гидродинамическом очистителе, следует все-
гда учитывать, что при его разработке фильтрующую сетку следует вы-
бирать из условия, что размер ее ячейки может быть, например, в 2–3 
раза больше максимально допустимого значения диаметра частицы за-
грязнения в фильтрате, т.е.   032 dс  . Это обеспечивает уменьшение 
габаритов очистителя и его стоимости. В особых случаях размер ячейки 
сетки может иметь значения как меньше размера допустимого диаметра 
частицы загрязнения с < d0, так и больше рекомендуемого диапазона 

  0103 dс  . Первый случай исключает вероятность попадания в 
фильтрат частиц загрязнения, крупнее допустимого, в момент наруше-
ния гидродинамических условий очистки, но приводит к увеличению 
габаритов очистителя. Второй случай – резко снижает габариты и стои-
мость очистителя, но требует высоких скоростей жидкости в канале или 
больших ее потерь. 

Расчет любого изделия должен способствовать высокой степени 
стандартизации при проектировании изделия, т.е. обеспечивать конст-
руктору возможность как можно больше использовать стандартно вы-
пускаемых изделий. В данном случае, при расчете фильтроэлемента,  
должны быть учтены стандарты на сетки и профили металла, причем 
сам фильтроэлемент должен обеспечить возможность использования 
стандартных изделий и при последующем проектировании корпуса очи-
стителя, куда он будет монтироваться, таких как: трубы, днища, крыш-
ки, фланцы, прокладки и прочее. Поэтому, даже после удовлетвори-
тельного расчета фильтроэлемента, возможна еще и его корректировка. 

На конкретном примере убедимся, что предложенная методика 
расчета проста, доступна и не столь объемна. Сделаем это на примере 
расчета фильтроэлемента гидродинамического очистителя для очистки 
непрерывного потока технической воды от твердых загрязнений при 
следующих исходных данных: производительность по входу в очисти-
тель Q = 2000 м3/час или 0,556 м3/с, что в начале одного канала состав-
ляет Qн1 = 0,278 м3/с; количество сливаемой из очистителя жидкости – 
10%, т.е. n = 0,1; производительность очистителя по фильтрату 
Q0 = 0,5 м3/с, что на один канал составляет Q01 = 0,25 м3/с; максималь-
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ный размер частиц загрязнений в исходной воде dmax = 0,012 м; тон-
кость очистки d0 = 0,300 мм; степень загрязненности воды – до 2 г/л. 

С учетом выше изложенного и средней загрязненности воды, 
принимаем отношение i = 7, а продольную скорость  = 1,0 м/с. Шири-
ну в конце канала находим из условия, что 

    018,0013,0012,05,11,15,11,1 max  dh  м. Принимаем 
hк = 0,015 м. По известным значениям расхода, скорости и ширине в 

конце канала определяем его высоту 85,1
0,1015,0

278,01,01 









к

н

h
Qn

H  м. 

Так как стандартные сетки, например, по ГОСТ 3826-82 преду-
смотрены шириной 1,0÷1,3 м, то корпус фильтроэлемента по высоте бу-
дет покрыт двумя сетками шириной 1,0 м. В такой ситуации обрезка се-
ток не целесообразна. Поэтому, учитывая это и необходимость крепле-
ния сеток на корпусе фильтроэлемента, принимаем рабочую часть каж-
дой сетки равной 0,96 м. Тогда общая высота рабочей части фильтро-
элемента, т.е. высота канала Н = 1,92 м, а не 1,85 м, а скорость воды в 
канале  = 0,96 м/с. 

Исходя из выше сказанного, определяем размер ячейки сетки 
    9,06,0300,03232 0  dс  мм, принимаем с = 0,9 мм. Из 

таблицы ГОСТ 3826-82 очевидно, что сетка с такой ячейкой выпускает-
ся и коэффициент ее живого сечения при диаметре проволоки 0,36 мм 
составляет  kс = 0,51. 

В работе [9] показано, а практикой изготовления фильтроэлемен-
тов доказано, что при определенных условиях изготовления таких кор-
пусов, их боковая перфорированная поверхность может иметь очень 
высокий коэффициент живого сечения kк = 0,84÷0,86. Принимаем 
kк = 0,85 и находим общий коэффициент живого сечения проницаемой 
поверхности фильтроэлемента  434,085,051,0  скф kkk . 

При наличии имеющихся данных по выражению (5) определяем 
радиус корпуса очистителя: 










n
nh

kH
iQ

R к
ф 2

1180 01


 

918,0
1,02
1,01015,0

434,092,115014,396,0
725,0180









  м. 

Из таблиц ГОСТ 28759.2-90 на фланцы очевидно, что самым 
близким к этому радиусу является фланец с диаметром 1800 мм, поэто-
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му принимаем R = 0,9 м. При этом перерасчет показывает, что отноше-
ние i = 6,88, т.е. очиститель с таким радиусом корпуса и фильтроэле-
ментом при заданных исходных данных остается работоспособным. 

Для изготовления фильтроэлемента с известной высотой для кор-
пуса очистителя с известным радиусом необходимо еще найти форми-
рующие его грушеобразный профиль поточные радиусы и эксцентриси-
тет. Для этого определяем значения составляющих из выражения (3) 

885,0015,09,0  кhRA  м; 

0009,0
1,0150

1,01015,01










n
nhB к 

 м/град, 

с помощью которых, по выражению (3) находим ряд значений поточных 
радиусов на дуге с углом  = 1500 

  0009,0885,0 , м 

например, через каждые 100, и сводим их в таблицу (не показана), а по 
выражению (6) определяем эксцентриситет 

081,00009,09090  Ве  м. 

Следует обратить внимание на то, что в расчете при средней за-
грязненности воды в 2 г/л приняты также среднее значение скорости в 
канале  = 0,96 м/с и среднее значение отношения скоростей i =7, но 
слив воды при этом принят ближе к минимальному значению – 10%. 
Это противоречие позволяет иметь запас работоспособности очистителя 
в случае непредвиденного повышения степени загрязненности воды на 
производстве или случайно заниженной ее загрязненности при отборе 
проб для исходных данных, обусловленной временным понижением 
степени загрязнения или недостоверностью проб воды. 

Таким образом, очевидно, что предложенный расчет является 
простым в исполнении и доступным в понимании. Он может быть по-
лезным для инженерно-технических работников предприятий, конст-
рукторов проектных организаций, студентов вузов и учащихся техни-
кумов, а также послужить основой для разработки очистителей жидко-
стей с другими свойствами и не только от твердых загрязнений. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ ИОНОВ 

МЕТАЛЛОВ НА ПРИМЕРЕ PB2+ И Y3+ МЕТОДОМ 
ИНВЕРСИОННОЙ ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИИ 

Наведені результати експериментальних досліджень залежнос-
тей електрохімічної поведінки іонів металів від різних факторів в інве-
рсійної вольтамперометрії. 

Ключові слова: амальгамний метод, фон, деполяризатор, інвер-
сійна вольтамперометрія, ртутно-плівковий електрод, розряд-
іонізація, багатокомпонентні металовмісні відходи. 

Приведены результаты экспериментальных исследований зависи-
мости электрохимического поведения ионов металлов от различных 
факторов в инверсионной вольтамперометрии. 

Ключевые слова:  амальгамный метод, фон, деполяризатор, ин-
версионная вольтамперометрия, ртутно-пленочный электрод, разряд-
ионизация, многокомпонентные металлосодержащие отходы. 

Постановка проблемы в общем виде. Проблемы оптимального 
использования отходов и побочной продукции в черной металлургии и 
экономические предпосылки создания безотходной технологии и безот-
ходного производства тесно связаны с определением точного состава 
отходов. Современная металлургия ставит перед аналитическим кон-
тролем сложные задачи, решить которые можно только при комплекс-
ном подходе к анализу, как к системе получения информации о химиче-
ском составе объектов металлургического производства. В первую оче-
редь, это относится к многокомпонентным металлосодержащим отхо-
дам, которые могут служить вторсырьем, т.к. информация о наличии 
определенных ценных компонентов позволит разработать технологию 
их извлечения. 

Анализ последних достижений и публикаций. При исследова-
нии отходов титано-магниевого производства, которые представляют 
собой многокомпонентную смесь хлоридов, содержание металлов опре-
делялось методом инверсионной вольтамперометрии с амальгамными 
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электродами [1]. Особенности амальгамного метода и преимущества 
использованных электродов представлены в работах [2,3]. Следует от-
метить, что вольтамперометрическому определению металлов посвяще-
но много работ. Тем не менее, в настоящее время проводятся обширные 
исследования по усовершенствованию различных вольтамперометриче-
ских (ВА) методик (инверсионная ВА, адсорбционная ВА, контактная 
ВА и т.д.) [4-6 и др.]. 

Преимущества вольтамперометрических методов: 
 – возможность определения веществ при их совместном присут-

ствии без предварительного разделения; 
 – осуществление повторных определений при использовании од-

ной и той же пробы; 
 – быстрота выполнения анализа; 
 – простота аппаратурного оформления и возможность автомати-

зации. 
Аналитические возможности вольтамперометрии очень широки. 

Она позволяет определять практически все катионы металлов из водных 
и неводных растворов, а также из расплавов электролитов.  

Для определения следовых количеств металлов особенно удобен 
метод инверсионной вольтамперометрии. Инверсионные методы явля-
ются самыми чувствительными среди всех электрохимических методов 
и наиболее пригодны для анализа растворов металлов низких концен-
траций (до 10-9М) [7]. В инверсионной вольтамперометрии достаточно 
хорошо изучено электрохимическое поведение многих тяжелых метал-
лов (Cd, Cu, Zn, Pb и др.). Но изучением электрохимического поведения 
редкоземельных элементов занимались мало. Поэтому представлялось 
интересным изучить влияние различных факторов на степень электро-
химического концентрирования Y3+, Cr3+, In3+ и др.редких металлов, 
сравнить их поведение с уже изученными ионами тяжелых металлов 
при совместном присутствии, а также исследовать их взаимное влияние 
на степень электрохимического извлечения. 

Целью данной работы является изучение электрохимического 
поведения ионов металлов на физико-химических моделях для опреде-
ления их концентраций методом инверсионной вольтамперометрии с 
использованием ртутно-пленочных электродов.  

Изложение основного материала исследования и обоснование 
полученных научных результатов. Нами изучено электрохимическое 
поведение ионов Pb2+ и Y3+ в водных системах в зависимости от концен-
трации фонового электролита. 

Экспериментальные исследования проводились на многоканаль-
ном вольтамперном анализаторе МВА-2.  
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В качестве индикаторного (рабочего) электрода использовался 
ртутно-пленочный электрод на серебряной подложке со стержневым се-
ребряным контактом (d=0,8 мм). 

Ртутная пленка наращивалась из насыщенного раствора нитрата 
ртути (I). Для проверки чистоты ртутной пленки электрод тщательно 
промывали дистиллированной водой, помещали в ячейку с индиффе-
рентным электролитом и регистрировали вольтамперную кривую. Если 
на вольтамперограмме отсутствовали пики, то ртутная пленка считалась 
чистой. 

В качестве электрода сравнения использовался хлорсеребряный 
электрод.  

Удаление кислорода из раствора и перемешивание раствора осу-
ществляли пропусканием аргона или азота через электролитическую 
ячейку. Скорость подачи газа регулировалась газовым редуктором.  

Перед началом каждой серии опытов обязательно ставили «холо-
стой» опыт с индифферентным электролитом для контроля чистоты фо-
на и посуды.  

В качестве фонов использовались растворы KCl в интервале кон-
центраций 0,25…2,5М. Исследовали электрохимическое поведение ио-
нов тяжелых металлов на примере Pb2+ и Y3+. 

Выбор условий эксперимента (потенциал накопления, время на-
копления, начальный потенциал, скорость развертки) и снятие кривой 
осуществляли с использованием программы IVA, разработанной со-
трудниками НИПКИ «Параметр» [8].  

В результате исследований было выяснено:  
1. В водных системах нет выраженной зависимости анодного тока 

Y3+ от концентрации металла. Это может объясняться природой d-
металла Y и d-сжатием, которое способно ингибировать процесс разря-
да-ионизации при низких концентрациях Y. 

2. С увеличением концентрации фонового электролита аналитиче-
ский сигнал (анодный ток) тоже увеличивается, достигая максимальных 
значений при концентрации фона 2…3М. Это, вероятно, обусловлено 
уменьшением толщины двойного электрического слоя, что в свою оче-
редь катализирует процесс разряда-ионизации. 

3. С увеличением концентрации фонового электролита число пе-
реноса β принимает значение больше 0,5. Это свидетельствует о том, 
что стадия анодного растворения металла вносит основной вклад в про-
цесс разряда-ионизации. 

Выводы. Изучение электрохимического поведения ионов тяже-
лых металлов при различных условиях вольтамперометрии (природа и 
концентрация фонового электролита, потенциал накопления, время на-
копления, скорость развертки) дает возможность разобраться в сложном 
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механизме процесса разряда-ионизации на ртутно-пленочных электро-
дах, что имеет большое значение для разработки технологий электро-
химического извлечения малых количеств металлов из отходов метал-
лургического производства. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫМ НАГРЕВОМ ПРИ ПЛАВКЕ 
МОЛИБДЕНА В УСТАНОВКЕ МВ-1 

Розроблено устаткування та технологічну схему для ефективно-
го керування електронно-променевим нагріванням при плавці тугоплав-
ких металів з проміжною ємністю. Схема успішно застосовується при 
плавці злитків молібдену в електронно-променевій установці МВ-1 і до-
зволяє одержувати якісні злитки необхідного хімічного складу. 

Ключові слова: молібден, злиток, електронно-променевий переп-
лав, кристалізація. 

Разработаны оборудование и технологическая схема для эффек-
тивного управления электронно-лучевым нагревом при плавке тугопла-
вких металлов с промежуточной емкостью. Схема успешно применяе-
тся при плавке слитков молибдена в электронно-лучевой установке МВ-
1 и позволяет получать качественные слитки требуемого химического 
состава. 

Ключевые слова: молибден, слиток, электронно-лучевой переплав, 
кристаллизация. 

Электронно-лучевая плавка (ЭЛП) наряду с вакуумно-дуговым 
переплавом (ВДП) является классическим методом для рафинирования 
расплава и получения слитков тугоплавких металлов [1, 2]. Благодаря 
высокой концентрации энергии, гибкости и прецизионности управле-
ния, электронный луч способен плавить и перегревать металлы с самы-
ми высокими тугоплавкими свойствами, в том числе молибден, темпе-
ратура плавления которого составляет 2617 °С. 

В отличие от ВДП, для которой существенно ограничен выбор 
переплавляемого материала как по размерам, так и по чистоте от приме-
сей, при ЭЛП происходит максимальная очистка от вредных примесей и 
газов даже самого загрязненного металла, практически отсутствуют ог-
раничения по подготовке и характеру исходного переплавляемого сырья 
[3]. ЭЛП молибдена традиционно производят непосредственно в кри-
сталлизатор при вертикальной или горизонтальной подаче прутковой 
заготовки, чаще в виде спрессованных, а затем спеченных «штабиков» 
[4]. Для достижения высокой степени чистоты металла от примесей 
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иногда применяют двойной капельный переплав молибдена в кристал-
лизатор. Электронно-лучевая плавка с промежуточной емкостью 
(ЭЛПЕ) предоставляет еще большие возможности по плавке низкосорт-
ной молибденовой шихты: благодаря независимости процессов плавле-
ния и кристаллизации элементы шихты не нужно соединять между со-
бой, а эффективность рафинирования металла от примесей повышается 
за счет дополнительной выдержки в промежуточной емкости [5]. Вме-
сте с тем, для эффективного управления процессом ЭЛПЕ необходим 
эффективный контроль за распределением мощности электронных лу-
чей по всем элементам технологической оснастки: зоне плавления ших-
ты в устройстве подачи, промежуточной емкости и кристаллизаторе. 
Для этого применяют методы сканирования и развертки электронных 
лучей различной конфигурации. 

На заводе ОАО «Чистое железо», г. Ереван, Армения, восстанов-
ленный из концентрата молибден в виде спеченных брикетов ТУ РА28-
54-529-61-661-2007 переплавляют в электронно-лучевой установке МВ-
1 (рисунок 1) в слитки диаметром от 70 до 130 мм [6]. В этой установке 
впервые применена технология плавки молибдена с использованием 
промежуточной емкости и электронных пушек тлеющего разряда [7]. 
Это вызвано необходимостью максимальной степени очистки нетради-
ционной исходной шихты – спеченные брикеты молибдена диаметром 
50 мм, длиной 50 - 100 мм, чистотой 98,5 %. 

 

 
 

Рисунок 1 – Электронно-лучевая установка МВ-1:  
пульт управления и 4 электронные пушки 

Процесс переплава молибдена в установке МВ-1 можно условно 
разделить на несколько стадий: предварительный нагрев брикетов с це-
лью выделения газов, плавление брикетов в промежуточную емкость и 
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поддержание в ней металла в расплавленном состоянии, перелив метал-
ла в кристаллизатор и нагрев поверхности металла в кристаллизаторе 
для формирования качественного слитка. 

С учетом тугоплавкости молибдена для реализации заданных пара-
метров производительности плавки и эффективности очистки металла от 
примесей установка содержит четыре электронно-лучевые пушки мощно-
стью 100 кВт каждая, которые функционально обеспечивают указанные 
выше стадии нагрева в динамическом режиме. Схема нагрева металла при 
ЭЛПЕ молибдена в установке МВ-1 приведена на рисунке 2. 

 

 
зона І – нагрев брикетов Мо; 
зона ІI – плавление в промежуточной емкости; 
зона III – поддержание жидкой ванны в промежуточной емкости; 
зона ІV – поддержание слива в кристаллизатор; 
зона V и VІ – нагрев Мо в кристаллизаторе; 
зона VIІ – нагрев барьера при сливе и чистке носика 

Рисунок 2 – Схема нагрева рабочих зон 
Для каждой пушки или групп пушек (1, 2) имеется набор необхо-

димых программ, которые реализуются в виде разверток электронных 
лучей в пределах заданных параметров и модулированием распределе-
ния мощности в соответствии с выбранным технологическим режимом 
плавки. 
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Для выбора и программирования технологических режимов управ-
ления нагревом применяется блок управления пушками ARME 01. Блок 
ARME 01 обеспечивает следующие режимы работы управления 4-х ка-
нальными устройствами: 
«точка» – режим формирует фокусировку лучей в точке; 
«кольцо» – режим 4-го канала формирует кольцеобразную развертку 

луча; 
«нагрев емкости» – режим 3-го канала формирует развертку для покры-

тия прямоугольной площадки; 
«нагрев кристаллизатора» – режим 4-го канала формирует последова-

тельно кольца различного диаметра для покрытия, соответствую-
щего развертке заполненного круга; 

«частота» – режим, при котором выбирается необходимая частота по-
вторения развертки (диапазон частот регулируется формированием 
развертки от 1 до 200 Гц); 

«распределение мощности» – режим, при котором происходит перерас-
пределение мощности между двумя видами развертки (распределе-
ние мощности между развертками выбирается в соотношении 25 % 
:75 %, 50 %:50 %, 0 % : 100 %); 

«сброс» – режим перехода программы контроллера в первоначальное 
состояние; 

«центр» – установка развертки в центре. 
Блок-схема устройства ARME 01 приведена на рисунке 3. 
Принцип формирования развертки основан на последовательном 

потактовом одновременном считывании кодов координат Х и У, пред-
варительно записанных в ПЗУ и сгруппированных по фрагментам, из 
последовательности которых формируются траектории развертки. В со-
став устройства входят: 

- панель управления с регуляторами; 
- блок клавиатуры, установленной на панели; 
- контроллер управления, установленный на блоке клавиатуры; 
- блок цифро-аналоговых преобразователей в количестве 4 шт. по 

числу каналов; 
- блок ограничителей тока; 
- блок распределения питания; 
- блок питания. 
 



 135 

 
Рисунок 3 – Блок-схема описания алгоритма работы устройства  

ARME 01 (лист 1) 
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Авар.закр.натекателей – аварийное закрытие натекателей; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; 
ШД – шаговый двигатель; 
ШД Н2 – шаговый двигатель водородного натекателя; 
ШД О2 – шаговый двигатель кислородного натекателя 

Рисунок 3 – Блок-схема описания алгоритма работы устройства  
ARME 01 (лист 2) 
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Блок клавиатуры содержит 24 клавиши со светодиодами. Нажати-
ем клавиш оператор определяет выбор режима для формирования орто-
гональных напряжений. Светодиоды отображают включе-
ние/выключение режима и управляются от микроконтроллера, прини-
мающего сигналы нажатия клавиш, установленного на плате контрол-
лера управления. Контроллер управления предназначен для получения 
сигналов от клавиш, формирования сигналов индикации режимов и пе-
редачи информации о выборе одного из режимов на исполнительные 
блоки цифро-аналоговых преобразователей. В блоке организовано пе-
реключение между основной и дополнительной развертками, которые 
формируются одними и теми же цифро-аналоговыми преобразователя-
ми, и регулировка каждой развертки по отдельности. 

Коды координат Х и У, поступающие от контроллера на цифро-
вые входы цифро-аналоговых преобразователей, определяют форму ор-
тогональных напряжений, уровень которых зависит от уровня сигнала 
на входе опорного напряжения цифроаналоговых преобразователей. 
Имеются четыре цифро-аналоговых преобразователя на базе контролле-
ра PIC24J64GP206-I/PT фирмы Microchip. 

Указанные схема и устройство блока ARME 01 позволяют реали-
зовать технологический процесс плавки молибдена в установке МВ-1 с 
промежуточной емкостью для достижения требуемой степени очистки. 
Суть процесса управления электронно-лучевым нагревом заключается в 
циклическом управлении сформированными развертками в пределах за-
данных зон нагрева и распределении в них мощности на различных эта-
пах процесса плавки (рисунок 4, таблица 1). 

Функционально пушки 1 и 2 обеспечивают нагрев переплавляе-
мых брикетов (зона І) и плавление их в промежуточную емкость (зона 
ІІ) (рисунок 4а). В зоне І постепенно осуществляется прогрев и дегаза-
ция брикетов с последующим плавлением в зоне ІІ, благодаря чему уве-
личивается производительность плавки, снижаются потери на разбрыз-
гивание и испарение. Пушка 3 обеспечивает нагрев металла в промежу-
точной емкости (зона ІІІ) и периодический слив расплава из промежу-
точной емкости в кристаллизатор путем расплавления гарнисажного 
барьера в зоне IV (рисунок 4б). 

Пушка 4 последовательно работает в зонах V, VI и VII, обеспечи-
вая нагрев металла в кристаллизаторе, формирование качественной по-
верхности слитка и чистку носика промежуточной емкости. 
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а – 1,2; б – 3; в – 4 
 

Рисунок 4 – Схемы разверток для электронных пушек 

Таблица1 – Распределение мощности в развертках (см. рисунок 4). 

 Зона 
I 

Зона 
II 

Зона 
III 

Зона 
IV 

Зона 
V 

Зона 
VI 

Зона 
VII 

50 50 100 0 100 0 0 
25 75 75 25 75 0 25 
0 100 0 100 50 0 50 

Мощность, 
% 

    0 100 0 
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Благодаря примененному оборудованию управления электронны-
ми пушками установки МВ-1 и технологической схеме зонного нагрева 
металла при плавке молибдена получены слитки диаметром до 130 мм. 
Слитки отличаются качественной поверхностью без значительных гофр 
и трещин. Химическая чистота полученных слитков по исследованным 
элементам соответствует требованиям марки молибдена МЧ (молибден 
чистый, Мо 99,96% масс.), применяющейся для изделий ответственного 
назначения [6]. При этом содержание примесей уменьшилось более чем 
в 3 раза, а исследованных газов – в 10-100 раз. 

Данная схема в дальнейшем будет использована на более мощных 
многопушечных плавильных установках и комбинированных аппаратах 
для плавки и испарения в вакууме. 

 
Библиографический список 
1. Заборонок Г.Ф. Электронная плавка металлов / Заборонок Г.Ф., 

Зеленцов Т.И., Ронжин А.С. – М.: Металлургия, 1965. – 292 с. 
2. Мовчан Б.А. Электронно-лучевая плавка и рафинирование 

металлов и сплавов / Мовчан Б.А., Тихоновский А.Л., Курапов Ю.А.  К.: 
Наукова думка, 1972. – 240 с. 

3. Электронно-лучевая плавка / [Патон Б.Е., Тригуб Н.П., 
Козлитин Д.А., Ахонин С.В. и др.] К.: Наукова думка, 1997.  265с. 

4. Зеликман А.Н. Металлургия редких металлов / Зеликман А.Н., 
Коршунов Б.Г. – М.: Металлургия, 1991. – 432 с. 

5. Электронно-лучевая плавка титана / [Б.Е.Патон, Н.П.Тригуб, 
С.В.Ахонин, Г.В.Жук] – К.: Наукова Думка, 2006. – 248 с. 

6. Мушегян В.О. Электронно-лучевая плавка восстановленного 
концентрата молибдена / Мушегян В.О. // Современная 
электрометаллургия. – 2009. – № 4. – С. 26-28. 

7. Proceedings II International conferens on electron beam technolo-
gies / Я.Я. Удрис, В.А. Чернов "Мощные электронные пушки 
высоковольтного тлеющего разряда (ВТР)" // Varna, Bulgaria, 1988. –  
p. 254. 

 
Рекомендовано к печати д.т.н., проф. С.Н. Петрушовым 



 140 

УДК 621.771.26.001+669 

к.т.н. Шпаков В.А.,  
 Базарова Е.В. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ КАССЕТЫ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ВАЛКОВ 

Наведені результати дослідження напружено-деформованого 
стану касети вертикальних валків. 

Ключові слова: деформація, напруження, напружено-
деформований стан, касета вертикальних валків. 

Приведены результаты исследования напряженно-
деформированного состояния кассеты вертикальных валков. 

Ключевые слова: деформация, напряжения, напряженно-
деформированное состояние, кассета вертикальных валков. 

В прокатном производстве проблема экономии металла за счет 
снижения колебания толщины остается до конца не решенной, несмотря 
на то, что в этом направлении ведутся интенсивные исследования. Дан-
ный способ уменьшения потерь металла, а, следовательно, и себестои-
мости готовой продукции, расширения выпуска экономичных профилей 
при производстве проката является достаточно рациональным и эффек-
тивным. Однако, в отличие от производства листового проката, при из-
готовлении сортового профиля этой проблеме не уделяется должного 
внимания. 

На изменение размеров профиля в процессе прокатки влияет 
множество факторов. Одни из них относятся к группе факторов, прак-
тически постоянных или незначительно изменяющихся в течение про-
катки ограниченного количества профилей. Другие же факторы носят 
либо случайный характер, либо их влияние подчинено определенной за-
кономерности. Последние факторы вызывают периодические колебания 
геометрических размеров готового проката. Очевидно, для повышения 
точности прокатки необходимо, прежде всего, выявить и впоследствии 
устранить рассмотренные причины. 

Целью данной работы является исследование одного из факторов, 
оказывающих постоянное влияние на процесс прокатки, а именно, уп-
ругих свойств конструкции прокатного оборудования для производства 
сортовых профилей. 
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Перед данной работой ставится задача исследования деформаций 
и напряжений в элементах кассеты, используемой для прокатки фланце-
вых профилей. 

В настоящее время мировым сообществом разработано множество 
различных программных продуктов, позволяющих в значительной мере 
ускорить выполнение необходимых расчетов в исследовательской и 
проектировочной деятельности. Обоснования преимущества использо-
вания систем автоматизированного проектирования (САПР) в научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работах, разновидности 
САПР и особенности в работе рассмотрены в работах [1, 2, 3]. 

В данной работе выполнение расчета напряженно-
деформированного состояния прокатного оборудования было произве-
дено с использованием отечественного многофункционального про-
граммного комплекса ЛИРА (ПК ЛИРА), предназначенного для расчета, 
исследования и проектирования конструкций различного назначения. 

В качестве объекта исследования использована существующая 
конструкция кассеты вертикальных валков, в настоящее время находя-
щаяся в эксплуатации на стане 600 ОАО «АМК». 

Конструкция кассеты содержит две горизонтально расположен-
ные несущие плиты (верхняя и нижняя), между которыми расположены 
два валковых узла, состоящих из валков, осей и подшипников качения. 
Для крепления кассеты к станине клети используются продольные и по-
перечные брусья. 

Расчет напряженно-деформированного состояния пространствен-
ной системы кассеты выполнен на статические нагрузки для условий 
прокатки двутавровой балки №20 на второй универсальной клети 11У 
по второй линии прокатки стана. 

Кассета подвержена воздействию следующих нагрузок: 
- усилие прокатки; 
-тепловое воздействие со стороны проката на вертикальные валки 

в области контактной поверхности. 
В основу расчета положен метод конечных элементов (КЭ) в пе-

ремещениях. В качестве основных неизвестных приняты следующие 
перемещения узлов: 

X – линейное по оси X; 
Y – линейное по оси Y; 
Z – линейное по оси Z; 
Расчетная схема системы представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема (модель) кассеты, 
 выполненная в ПК ЛИРА 

Для уменьшения количества конечных элементов с целью упро-
щения и быстроты проведения вычислений конструкция подшипников 
была упрощена заменой на четырехугольные пластины. 

Упругая деформация валков при контакте с прокатом зависит от 
механических свойств материала валков и прокатываемого профиля, ко-
торые в свою очередь зависят от температуры поверхности валка и про-
катываемого металла, а также усилия прокатки. Поэтому расчет прово-
дился с учетом перечисленных выше факторов. 

Температура поверхности валка в области контакта с прокатом 
была определена согласно методике, примененной в эксперименте [4], 
вследствие аналогичности условий прокатки (обжатия, температуры), 
материала заготовки (конструкционные стали), и профиля заготовки 
(профили полосы и стенки двутавровой балки №20 – прямоугольные и 
близкие по толщине). 

Средняя температура фланцев профиля прокатываемой двутавро-
вой балки №20 была принята с учетом данных исследования [5]. Значе-
ние температуры упруго-деформированной части бочки валка было оп-
ределено согласно данных [4] и [5] и составило t = 400С°. В расчете бы-
ло учтено изменение механических свойств материала валков вследст-
вие повышения температуры в области контакта с прокатом в диапазоне 
от комнатного значения t = 20С° до принятого t = 400С°. 

При расчете использовались следующие характеристики механи-
ческих свойств материалов элементов кассеты: 

2
51015,2

мм
НЕ  , – модуль упругости материала (сталь) плит, про-

дольных и поперечных брусьев и осей кассеты; 
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2
51077,1

мм
НЕв  , – модуль упругости материала (сталь 150ХНМ) 

валков кассеты; 

2
5102

мм
НЕп  , – модуль упругости материала (сталь) подшипни-

ков качения валкового узла; 
3,0 , - коэффициент Пуассона плит, продольных и поперечных 

брусьев и осей кассеты; 
32,0t , - коэффициент Пуассона материала валков с учетом 

температурного воздействия. 
Значения вЕ  и t  были определены согласно данным [6]. 
В расчете использовано реальное значение 707,1Рв МН усилия 

прокатки, действующее на вертикальные валки кассеты, принятое со-
гласно результатам исследований [7]. 

После проведения расчетов были получены следующие результа-
ты для системы в целом, которые представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты расчета пространственной системы кассеты 
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уmax=0,299 
 

Плита 
верх-
няя 

σ 1= -1,069…+103,080 
σ 2= -23,199... +20,639 
σ 3= -135,554... +7,820 

σe=+1,974… 
+186,511 

Плита 
верх-
няя 

ymax=0,444 Валок 
 

σ 1= -506,845…+239,797 
σ 2= -735,935... +131,219 
σ 3= -878,513... +0,146 

σe=+0,779… 
+754,883 

Валок 

уmax=0,294 Плита 
нижняя 

σ 1= -8,558…+125,089 
σ 2= -35,493... +37,870 
σ 3= -156,978... +7,074 

σe=+1,030… 
+177,809 

Плита 
ниж-
няя 

ymax=0,330 Ось σ 1= -8,194…+65,502 
σ 2= -31,860... +20,990 
σ 3= -81,493... +7,551 

σe=+9,015… 
+127,062 

Ось 
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Сравним полученные результаты с допустимо возможными. 
Суммарный прогиб вертикальных валков: 

444,0max  yf в мм. 
Для горячей прокатки суммарный прогиб валков [f]=0,3÷1,0 мм, 

таким образом вf  находятся в интервале допустимых значений (удовле-
творяет условию прочности на изгиб). 

Деформация плит: 
Верхняя плита: 138,0max х мм, 299,0max y мм, 076,0max z мм. 
Нижняя плита: 1,0max х мм, 294,0max y мм, 201,0max z мм. 
Для станин клетей станов горячей прокатки допускаемая дефор-

мация   0,16,0  мм, следовательно, деформации обоих плит находятся 
в интервале допустимых значений. 

Допустимое напряжение для легированных стальных валков 
  МПа160 . Согласно результатов расчета, выполненного по 4-той тео-
рии прочности, МПаэкв 883,754 . Таким образом, полученное расчетное 
эквивалентное напряжение экв  значительно превышает допускаемые 
контактно-усталостные напряжения. То обстоятельство, что валки в 
эксплуатируемой конструкции выдерживают столь большие напряже-
ния, объясняется тем, что они являются сжимающими в области контак-
та с прокатом. 

Выводы. 
1. В данной работе впервые получена картина напряженно-

деформированного состояния кассеты вертикальных валков. 
2. Полученные перемещения элементов кассеты, возникшие в ре-

зультате воздействия усилия прокатки на конструкцию кассеты, в пре-
делах рекомендуемых для деталей прокатных клетей. 

3. Расчетные эквивалентные напряжения для большинства дета-
лей несущественно превышают допустимые значения (5-30%).Однако, 
необходимо обратить внимание на работу валкового узла, поскольку 
полученное расчетное эквивалентное напряжение экв  в области очага 
деформации значительно превышает допускаемые контактно-
усталостные напряжения, что может привести к преждевременному 
разрушению валков, т.е. выкрашиванию, трещинам, отколам и выходу 
из строя. 

4. С целью повышения жесткости кассеты необходимо модерни-
зировать ее конструкцию, усовершенствовать валковый узел. 

Дальнейшие исследования предполагается вести в области усо-
вершенствования конструкции кассеты вертикальных валков и точности 
изготовления сортовых профилей. 
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Полученные данные могут быть использованы при проектирова-
нии, модернизации и реконструкции универсальных клетей. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СОДЕРЖАНИЯ ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА В ШЛАКАХ 

КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОЙ СТАЛИ ДЛЯ УСЛОВИЙ ОАО 
«АЛЧЕВСКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ КОМБИНАТ» 

Наведено вдосконалену методику розрахунку оксидів заліза в кон-
вертерних шлаках для різних технологічних режимів конвертерної пла-
вки. Представлені рівняння, отримані в ході статистичної обробки ек-
спериментальних даних з метою розрахунку оксидів заліза в шлаках при 
різних технологічних режимах конвертерної плавки. 

Ключові слова: киснево-конвертерний процес, оксиди заліза в 
шлаку, методи статистичного аналізу. 

Приведена усовершенствованная методика расчета оксидов же-
леза в конвертерных шлаках для различных технологических режимов 
конвертерной плавки. Представлены уравнения, полученные в ходе 
статистической обработки экспериментальных данных с целью рас-
чета оксидов железа в шлаках при различных технологических режи-
мах конвертерной плавки. 

Ключевые слова: кислородно-конвертерный процесс, оксиды же-
леза в шлаке, методы статистического анализа. 

При сливе металла из кислородного конвертера часть конечного 
шлака вместе с металлом попадает в ковш. Во избежание этого разрабо-
тано множество технологий отсечки конвертерного шлака. Один из 
лучших результатов достигнут при одновременном использовании 
электромагнитного индикатора шлака и его пневматического отсечения, 
при котором количество шлака, попадающего в ковш, не превышает 
0,4 %, что значительно меньше в сравнении с другими способами [1]. 

Попадание конвертерного шлака в ковш приводит к повышенному 
угару элементов раскислителей и легирующих, загрязнению стали не-
металлическими включениями, возможному переходу фосфора из шла-
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ка в металл, снижает эффективность процессов десульфурации, умень-
шает стойкость футеровки ковша. 

Угар элементов раскислителей и эффективность процессов де-
сульфурации непосредственно зависит от содержания кислорода в стали 
и окисленности шлака (содержания ∑(FeO) в шлаке). Для повышения 
эффективности процессов десульфурации металл и шлак предваритель-
но раскисляют. Актуальность данной работы заключается в усовершен-
ствовании методики определения количества оксидов железа в шлаке, 
что позволит более точно определять расход раскислителей и, как след-
ствие, приведет к их экономии. 

Определение химического состава шлака проводят по нескольким 
методикам. Наиболее точно определить содержание оксидов железа в 
конвертерном шлаке позволяет титриметрический метод проведения 
химического анализа. Титриметрический метод определения содержа-
ния двухвалентного железа в конвертерном шлаке основан на окисли-
тельном титровании железа (II) до железа (III) раствором двухромово-
кислого калия в присутствии индикатора дифениламиносульфоната на-
трия. Определение железа общего в конвертерном шлаке основано на 
восстановлении железа (III) металлическим алюминием до железа (II) с 
последующим окислением его раствором двухромовокислого калия в 
присутствии индикатора дифениламиносульфоната натрия [2]. 

Недостатком данного метода является большая продолжитель-
ность по времени химического анализа шлака (занимает порядка 30-60 
мин на один компонент), в результате чего он не подходит для опера-
тивного определения химического состава шлака при конвертерном 
производстве стали. Данным методом целесообразно определять хими-
ческий состав поступающих на металлургический комбинат сырьевых 
материалов. 

Более оперативно определить химический состав конвертерного 
шлака позволяет метод рентгенофлуоресцентного анализа основанный 
на зависимости интенсивности характеристических линий флуоресцен-
ции компонента от его массовой доли в пробе. Возбуждаемое первич-
ным рентгеновским излучением характеристическое излучение компо-
нентов в пробе разлагается в спектр с последующим измерением анали-
тических сигналов и определением массовой доли компонентов с по-
мощью градуировочных характеристик [3].  

Недостатком данного метода является определение в шлаках кон-
вертерного производства железа общего и пересчет его на FeO без учета 
содержащегося во всех конвертерных шлаках Fe2O3.  

Для уточнения методики определения содержания оксидов железа 
в конвертерных шлаках на ОАО «Алчевский металлургический комби-
нат» (ОАО «АМК») было отобрано 50 проб конечного шлака с после-
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дующим их анализом. Каждую пробу разделяли на 2 равные части и, 
в первой из них определяли общее содержание железа (Fe)хим и 
(FeO)хим титриметрическим методом (в химической лаборатории при 
центральной лаборатории ОАО «АМК»), а во второй части определя-
ли общее содержание железа (Fe)эксп методом рентгенофлуоресцент-
ного анализа (в экспресс лаборатории кислородно-конвертерного цеха 
ОАО «АМК»). 

По экспериментальным данным, полученным при анализе проб 
конвертерного шлака титриметрическим методом, были рассчитаны 
средние значения массовых долей соответственно: ср

химFe)(   = 21,4% и 
ср
химFeO)(   = 17,1%. 
По формуле (1) рассчитывали содержание в этих пробах (Fe2O3)хим 

и находили среднее значение ср
химOFe )( 32  = 11,6%. 

 ,43,1))(777,0)(()( 32  химхимхим FeOFeOFe  (1) 

где 777,0
72
56

  – коэффициент пересчета FeO на Fe; 

43,1
112
160

  – коэффициент пересчета Fe на Fe2O3. 

Используя коэффициенты пересчета FeO на Fe (0,777) и Fe2O3 на 
Fe – (0,6994), были рассчитаны массовые соотношения между долями 
железа, которое окислилось до FeO и железа, которое окислилось до 
Fe2O3 

%,1,62%100
4,21
777,01,17)( 


Fe

химFeO  

%.9,37%100
4,21
6994,06,11)( 32 


Fe

химOFe  

Используя коэффициент перерасчета Fe на FeO (1,2857) и опреде-

ленную выше долю железа, которое окисляется до 
Fe
химFeO)(  равную 62,1 

%, получили коэффициент для расчета (FeO) по значению (Fe)эксп, % 

 .7989,0
100

2857,11,62)( 


FeO  (2) 

Аналогично, используя коэффициент перерасчета Fe на Fe2O3 
(1,43) и долю железа, которое окисляется до Fe

химOFe )( 32  равную 37,9 %, 
получили коэффициент для расчета (Fe2O3) по значению (Fe)эксп, % 
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 .5420,0
100

43,19,37)( 32 


OFe   (3) 

Далее расчет оксидов железа производился умножением железа 
общего, полученного в ходе рентгенофлуоресцентного анализа (Fe)эксп, 
на соответствующие коэффициенты, полученные в формулах (2) и (3). 

Недостатком данной методики является расчет содержания оксидов 
железа в шлаке без учета различных технологических режимов производ-
ства конвертерной стали при двух вариантах кислородной продувки: 

1. Комбинированная продувка (продувка кислородом через кисло-
родную фурму и азотом через пробки в днище конвертера). 

а) одношлаковая технология; 
б) одношлаковая технология с ошлакованием футеровки конвер-

тера; 
в) процесс с промежуточным скачиванием шлака; 
г) процесс с промежуточным скачиванием шлака и ошлакованием 

футеровки конвертера. 
2. Верхняя продувка. 
а) одношлаковая технология; 
б) одношлаковая технология с ошлакованием футеровки конвер-

тера; 
в) процесс с промежуточным скачиванием шлака; 
г) процесс с промежуточным скачиванием шлака и ошлакованием 

футеровки конвертера. 
Данная работа посвящена усовершенствованию методики расчета 

содержания  оксидов железа FeO и Fe2O3 в шлаке в зависимости от со-
держания железа общего (Fe)эксп, определенного по методу рентгеноф-
луоресцентного анализа при различных технологических режимах 
конвертерной плавки. 

Отбор проб (по 10 шт. для каждой из 8-ми представленных выше 
технологий) и определение в них (Fe)хим, (Fe)эксп и (FeO)хим производили 
аналогично вышеописанной (базовой) методике, а обработку результа-
тов исследований – с использованием методов математической стати-
стики. Данные, полученные в ходе анализов конвертерных шлаков 
(Fe)хим, (Fe)эксп и (FeO)хим, рассчитанные по базовой (FeO) и (Fe2O3) и 
предлагаемой (FeO)’ и (Fe2O3)’ методикам представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Экспериментальные и расчетные данные по пробам конверторных шлаков 

 
Массовая доля, % 

Экспериментальные данные Расчетные данные Вариант 
технологии 

(Fe)хим (FeO)хим (Fe)эксп (FeO) (Fe2O3) (FeO)’ (Fe2O3)’ 

1. а 43,18
*5,264,11   

95,13
5,196,7   

50,18
7,273,12   

78,14
1,228,9   

03,10
0,157,6   

95,13
8,190,10   

93,10
6,174,6   

1. б 39,25
8,340,16   

06,18
7,317,11   

00,23
7,329,17   

30,18
1,265,13   

46,12
7,177,9   

06,18
5,267,13   

79,12
4,174,10   

1. в 98,20
2,261,16   

87,16
9,212,10   

71,20
3,257,15   

22,16
2,208,11   

22,11
7,135,8   

87,16
5,209,12   

85,10
3,132,8   

1. г 35,19
3,314,15   

77,16
5,266,13   

49,19
7,294,14   

57,15
8,235,11   

56,10
1,168,7   

77,16
0,257,12   

22,9
8,145,6   

2. а 39,24
8,317,19   

36,19
2,287,13   

62,24
4,314,17   

67,19
1,259,13   

34,13
0,175,9   

36,19
2,243,14   

67,13
1,180,9   

2. б 73,21
4,274,17   

58,17
3,244,13   

81,20
6,267,16   

54,16
0,208,12   

28,11
4,140,9   

58,17
4,234,13   

21,10
0,129,8   

2. в 16,22
7,291,17   

45,19
5,271,14   

37,21
4,289,15   

07,17
7,227,12   

58,11
4,156,8   

45,19
4,272,13   

93,8
1,100,8   

2. г 98,21
2,258,15   

82,17
3,226,14   

61,21
3,250,17   

26,17
2,206,13   

71,11
7,132,9   

82,17
8,200,14   

07,11
0,137,8   

*В числителе показаны минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 
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По каждой технологии находили статистическую зависимость со-
держания оксида железа (II), определенного химическим анализом 
(FeO)хим от общего содержания железа в шлаке, определенного химиче-
ским анализом  (Fe)хим. Полученная зависимость представлена на рисунке 
1 (для одношлаковой технологии при комбинированной продувке). 

 

 
 
Рисунок 1 – Статистическая зависимость (FeO)хим от (Fe)хим 

Эта зависимость описывается уравнением регрессии 

(FeO)хим = -0,9207 + 0,8068·(Fe)хим         (r = 0,9102)       (4) 

Далее для определения корреляционной зависимости между желе-
зом общим, определенным в химической лаборатории (Fe)хим и железом 
общим, определенным в экспресс лаборатории (Fe)эксп была построена 
корреляционная зависимость между этими параметрами (рисунок 2). 

Эта зависимость описывается уравнением регрессии 

(Fe)хим = 3,9319 + 0,7838· (Fe)эксп        (r = 0,8504)         (5) 

Подставляя (Fe)хим, рассчитанное в уравнении (5) в уравнение (4), 
получаем уравнение для аппроксимации содержания оксида железа (II) 
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по содержанию железа общего, определенного в экспресс лаборатории 
ККЦ ОАО «АМК» 

 2516,2)(6324,0)'(  экспFeFeO  (6) 

 
 

Рисунок 2 – Корреляционная зависимость (Fe)хим от (Fe)эксп 

 
Расчет содержания оксида железа (III) в шлаке проводили сле-

дующим образом. Из железа общего, определенного в экспресс лабора-
тории вычитали железо, пересчитанное из оксида железа (II), опреде-
ленного по зависимости (6) с учетом коэффициентов пересчета FeO на 
Fe (0,7778) и Fe2O3 на Fe (0,6994) 

 
6994,0

7778,0)'()(
)'( 32




FeOFe
OFe эксп . (7) 

Подставив в уравнение (7) определенное в уравнении (6) (FeO)’ 
получаем уравнение для определения (Fe2O3)’ 

 5039,2)(7265,0)'( 32  экспFeOFe . (8) 

Аналогично данной методике получали уравнения для расчета со-
держания (FeO) и (Fe2O3) для всех остальных технологий. Результаты 
расчетов приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Уравнения для определения содержания FeO и Fe2O3 при 
различных вариантах технологии ведения конвертерной плавки 

Определяемый компонент шлака Варианты 
технологии (FeO)’ (Fe2O3)’ 

1. а (FeO)' = 2,2516 + 0,6324·(Fe)эксп (Fe2O3)’ = 0,7265·(Fe)эксп – 2,5039 
1. б (FeO)’ = 0,8637·(Fe)эксп – 1,8 (Fe2O3)’ = 0,4693·(Fe)эксп – 2,0017 
1. в (FeO)’ = 0,2972 + 0,8003·(Fe)эксп (Fe2O3)’ = 0,5397·(Fe)эксп – 0,3306 
1. г (FeO)’ = 1,1766 + 0,8·(Fe)эксп (Fe2O3)’ = 0,5401·(Fe)эксп – 1,3085 
2. а (FeO)’ = 2,0237 + 0,7041·(Fe)эксп (Fe2O3)’ = 0,6467·(Fe)эксп – 2,2506 
2. б (FeO)’ = 1,0001·(Fe)эксп – 3,2335 (Fe2O3)’ = 0,3176·(Fe)эксп – 3,5959 
2. в (FeO)’ = 1,1345·(Fe)эксп – 4,7977 (Fe2O3)’ = 0,1681·(Fe)эксп – 5,3355 
2. г (FeO)’ = 0,0864 + 0,8208·(Fe)эксп (Fe2O3)’ = 0,517·(Fe)эксп – 0,0961 

 
Для сравнения точности вычислений по новой методике и по ста-

рой были оценены статистические зависимости (FeO)хим от (Fe)хим (по 
анализу химической лаборатории), (FeO) от (Fe)эксп (расчет по преды-
дущей методике) и (FeO)’ от (Fe)эксп (расчет по предложенной методике) 
для всех технологий (на рисунке 3 представлены эти зависимости для 
двухшлаковой технологии с ошлакованием футеровки конвертера при 
комбинированной продувке).  

Из рисунка 3 видно, что линия регресионной зависимости, по-
строенная по расчетным значениям (FeO) в диапазоне значений (Fe)общ 
12 - 25 % не попадает в доверительный интервал для зависимости 
(FeO)хим от (Fe)общ. Линия регресионной зависимости, построенная по 
новой методике расчета (FeO)’ во всем диапазоне исследованной зави-
симости попадает в доверительный интервал. 

Сравнивая полученные на рисунке 3 значения содержания (FeO) 
для различных методик необходимо отметить, что при (Fe)общ = 20 % 
содержание (FeO)хим составило 17,30 %, содержание (FeO), рассчитан-
ное по старой методике – 16,50 % (разница 0,80 % абс.), а по предлогае-
мой методике – 17,20 % (0,10 % абс.). 

В диапазоне значений (Fe)общ = 20 - 24 % содержание (FeO), рас-
читанное по предлогаемой методике и найденное в химической лабора-
тории совпадают, а в диапазоне (Fe)общ = 12 - 20 % и 24 - 32 % отличает-
ся не более чем на 0,2 % абс. 

Дальнейшие исследования будут направлены на определение за-
висимости угара элементов раскислителей, вводимых в ковш, при сливе 
металла из кислородного конвертера от содержания оксидов железа в 
конечном шлаке с целью уточнения расчета по расходованию раскисли-
телей и их экономии. 
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Рисунок 3 – Регресионные зависимости (FeO) от (Fe)общ для различных 
методик определения (FeO) при двухшлаковой технологии с 

ошлакованием футеровки и комбинированной продувке (95 % 
доверительный интервал обозначен ) 
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РИЗИКИ КОНЦЕСІЙНИХ ПРОЕКТІВ БУДІВНИЦТВА  
ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ ОБ’ЄКТІВ МІСЬКОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

Наведені результати теоретичних досліджень. Розглянуто три 
групи ризиків для концесіонерів та інвесторів в сфері будівництва місь-
кої інфраструктури: політичні, макроекономічні та ризики проекту. 
Запропонована класифікація концесійних ризиків. 

Ключові слова: концесійний проект, міська інфраструктура, кон-
цесіонер, інвестиції, ризики. 

Приведены результаты теоретических исследований. Рассмот-
рены три группы рисков для концессионеров и инвесторов в сфере 
строительства городской инфраструктуры: политические, макроэко-
номические и риски проекта. Предложена классификация концессион-
ных рисков. 

Ключевые слова: концессионный проект, городская инфраструк-
тура, концессионер, инвестиции, риски. 

Постановка проблеми. Останнім часом спостерігається зростаю-
ча зацікавленість приватного сектора в інвестуванні в міську комуналь-
ну інфраструктуру. З одного боку – це пояснюється державною політи-
кою, спрямованою на підвищення участі приватного сектору в наданні 
комунальних послуг. З іншого боку – інвестори починають розуміти, що 
ця галузь є перспективною щодо довгострокових капіталовкладень. 
Концесійні проекти надають інвесторам можливість отримувати норму 
прибутку з інвестицій. Але разом з цією можливістю з’являється загроза 
невизначеності та ризику. Таким чином, виникає проблема визначення, 
аналізу та оцінки ризиків концесійних проектів будівництва та експлуа-
тації об’єктів міської інфраструктури. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. В роботах, присвячених 
концесійним відносинам [1,2,3], висвітлені головним чином загальні пи-
тання державно-приватного партнерства, але детально не розглядаються 
ризики концесійних проектів. Лише в статті [4] було зроблено спробу 
зробити систематизацію ризиків інвестування в комунальне господарст-
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во, а в публікації [5] зроблено акцент на ризики для іноземних інвесто-
рів. Більше інформації про ризиковість концесійних інфраструктурних 
проектів міститься в публікаціях іноземних авторів [6,7,8]. 

 Мета статті полягає в узагальненні та аналізі зарубіжного 
та вітчизняного досвіду в галузі реалізації концесійних проектів для ви-
значення характерних груп ризиків і розробки чіткої класифікації ризи-
ків інвестиційних проектів будівництва та експлуатації об’єктів міської 
інфраструктури за умов концесії. 

Виклад основного матеріалу. Концесійні проекти мають багато 
учасників, комплексну систему фінансування та складну організаційну 
структуру, а також підпадають під значний вплив політичного та ринко-
вого оточення. Згідно теорії ризик-менеджменту, ризики, які супрово-
джують інвестиційний проект, повинно бути класифіковано, визначено 
та оцінено. Ця задача представляється більш складною через взає-
мозв’язок факторів ризику, який значно впливає на результати оцінки 
ризиків. Аналізуючи публікації зарубіжних та вітчизняних вчених, про-
понуємо згрупувати всі ризики концесійних проектів в три групи: ризи-
ки країни, макроекономічні ризики, ризики проекту. Класифікацію ри-
зиків концесійного проекту наведено на рисунку 1. 

Ризики країни (політичне оточення). Проекти як в розвинених 
країнах так і в тих, що розвиваються можуть спіткати зміни у складі 
уряду, нове законодавство і навіть політичні перевороти. Спеціалісти 
Світового Банку вказують на наступні ризики для інвесторів [7]: 

1. Політична нестабільність. Питання політичної надійності ма-
ють дуже велике значення для муніципальних проектів. Всі рівні влади 
– центральна, обласна, місцева – мають свій виборчий цикл, який несе 
можливість зміни політичного лідерства на будь-якому рівні.  Це може 
досить суттєво вплинути на реалізацію проекту. 

2. Зміни в законодавстві. 
3. Неузгодженість та конфлікти між гілками влади. Керівництво 

держави, як правило, прагне поєднувати інтереси численних зацікавле-
них груп, які мають різну мотивацію та амбіції. Доволі часто значні ро-
збіжності в поглядах на приватне керівництво комунальними службами 
виникають між центральною владою та галузевими міністерствами та 
відомствами. Міжнародний досвід показує, що, наприклад, Міністерст-
во Економіки чи Міністерство Фінансів країни позитивно ставиться до 
участі приватного капіталу в інфраструктурних проектах. Вони розгля-
дають залучення приватного сектору як інструмент зменшення бюджет-
ного навантаження, підвищення  
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Рисунок 1 – Класифікація ризиків концесійного проекту 
валютного резерву, забезпечення конкурентоспроможності еко-

номіки шляхом вливання нового капіталу та управлінських навичок. На 
іншому боку знаходяться галузеві відомства, які відповідальні за надан-
ня послуг. Вони розглядають вторгнення приватного капіталу як загрозу 
їх монопольному становищу на ринку комунальних послуг та обмежен-
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ня контролю в цій сфері. Навіть якщо якесь підприємство надається 
приватному інвестору, відповідні державні відомства зберігають жорст-
кий контроль діяльності цього підприємства.  

4. Непрозора процедура тендерних торгів. Досить часто надання 
об’єктів в концесію відбувається методом безпосередніх прямих пере-
говорів з єдиним інвестором, який обирається заздалегідь. Таким чином 
адміністративна влада та інвестор прагнуть запобігти критики з боку 
громадськості, яка обов’язково виникає при публічному обговоренні. 
Але навіть впровадження відкритих тендерних торгів не є панацеєю 
проти негараздів в інвестиційному процесі. Це забезпечує прозорість, 
але ще не надає інвестору гарантій. В багатьох випадках складаються 
такі тендерні умови та правила, які залишають білі плями для вільної 
інтерпретації умов. 

5. Корупція. 
6. Можливість скасування угоди, укладеної з попереднім урядом. 

Інвестори, які виходять на міжнародний ринок, знають, що в багатьох 
країнах треба залучити на свій бік впливових «бізнес-партнерів», щоб 
мати можливість виграти концесійний конкурс. 

7. Складність дозвільних процедур. 
До цієї групи ризиків також часто включають форс-мажорні об-

ставини, культурні розбіжності, вимоги природоохоронного законодав-
ства, громадські незадоволення та протести проти приватних проектів.  

Англійські автори Уолкер і Сміт (Walker, Smith) радять інвесто-
рам чотири попереджувальні міри, щоб запобігти політичних ризиків 
[6]. По-перше, концесійна угода повинна складатися таким чином, щоб 
збільшити повноваження інвестора щодо проекту протягом певного пе-
ріоду. Це до якоїсь міри захистить інвестора від можливого розірвання 
угоди з боку держави в умовах нестабільності. По-друге, консорціум ін-
весторів повинен складатися з різноманітних іноземних компаній. Це 
створить певний тиск на уряд приймаючої країни, яка  в разі експропрі-
ації об’єкту значно знизить свій рівень інвестиційної привабливості на 
міжнародній арені. По-третє, страхові заходи повинні впроваджуватися 
через міжнародні агенції, такі як, наприклад, Світовий Банк. Четвертий 
попереджувальний захід полягає в тому, щоб залучати фінансування 
проекту державою для покриття ризиків, які не страхуються. 

Макроекономічні ризики. Впродовж операційної стадії існування 
проекту інфраструктурний об’єкт повинен приносити дохід, достатній 
для покриття витрат та кредитів, а також забезпечувати розумну норму 
прибутку. На обсяг доходу, який буде приносити проект протягом опе-
раційної фази, впливають наступні фактори: 
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1. Інфляція і норма прибутку. 
2. Коливання валютних курсів. 
3. Зміни в ринковому попиті. 
4. Кваліфіковані людські ресурси. 
5. Конкуренція на ринку. 
6. Циклічний спад в економіці. 
7. Термін концесії. 
8. Тарифи та оплата споживачів. 
Інфляція та курси валют – найбільш розповсюджені ризики, які 

впливають на життєздатність міжнародних концесійних проектів. Дов-
гострокова природа концесійного інвестування ускладнює передбачення 
цих економічних факторів. Зазвичай, для захисту інвесторів від валют-
них коливань уряди країн, що розвиваються, надають гарантії, що пла-
тежі будуть виплачуватися в твердій валюті. Приймаюча країна повинна 
також забезпечити інвестору норму прибутку. Наприклад, в Малайзії, 
уряд гарантував концесіонерам повернення вкладених коштів встанови-
вши норму прибутку на рівні 20%. Існує широкий спектр заходів, через 
які держава може сприяти впровадженню приватних проектів. Ступінь 
державного втручання буде залежати від сили ризикових факторів, а та-
кож від зацікавленості приймаючої країни в комерційній життєздатності 
проекту. Найбільш загальні методи державної підтримки наступні [8]: 

 гарантії стабільності валютного курсу. Держава має широкий ви-
бір такої підтримки – від повної гарантії будь-якого коливання обмінно-
го курсу до забезпечення платоспроможності та конвертування вітчиз-
няної грошової одиниці; 

 гарантії повернення капіталу. Уряд країни також може сприяти 
інвестору шляхом встановлення мінімальної норми повернення капіта-
лу. Цей захід може бути як загальним, так і спрямованим проти якогось 
конкретного виду ризику, що детально обумовлюється в концесійній 
угоді;  

 гранти, державні займи або інша участь в інвестуванні. Централь-
ні органи влади або місцеві адміністрації можуть безпосередньо вклада-
ти кошти в проект. Такий метод впроваджується там, де без державної 
підтримки проект не зможе бути комерційно виправданий; 

 подовження строку концесії. Багато країн застосовували цю прак-
тику для подовження періоду повернення інвестицій у разі впливу непе-
редбачуваних обставин на дохідний потік проекту;  

 гарантії проти змін в законодавстві. Загально прийнятий пункт в 
концесійних угодах, який захищає концесіонера від змін в законодавст-
ві, адміністративних та регуляторних актах, які можуть суттєво вплину-
ти на діяльність концесійного об’єкту. Держава або анулює такі зміни 
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для концесіонера, або компенсує йому додаткові витрати, пов’язані з 
ними. 

Ризики проекту. Головна причина труднощів в реалізації конце-
сійних проектів – це їх складна структура. Не дивно, що впровадження 
проектів стикається з багатьма чинниками ризику. Найбільш загальні 
камені спотикання на шляху інвесторів наступні: 

1. Джерела фінансування проекту. Фінансова структура концесій-
ного проекту за звичай складається з багатьох організацій, які є фінан-
совим джерелом проекту. Компанія-концесіонер може розглядати різ-
номанітні варіанти фінансування проекту, а саме: акціонування (зви-
чайні акції), допоміжні фінансові інструменти (привілейовані акції та їх 
різновиди, облігації займу та ін), позики (кредити комерційних банків, 
кредити міжнародних організації, експортні кредити, публічні облігації 
і т.п.). Завдяки високому ступеню ризику концесійних проектів, кредити 
мають або обмеження певною сумою, або видаються під достатньо ви-
соку відсоткову ставку. До того ж, відсутність ринку венчурного капіта-
лу у країнах, що розвивається, не дозволяє концесіонеру скористатися 
прийнятною відсотковою ставкою, під яку за звичай пропонується ри-
зиковий капітал. Щоб залучити всі необхідні кошти з багатьох фінансо-
вих інститутів, концесіонер повинен переконати кредиторів, що проект 
здатен генерувати прибуток, і що кредит та відсотки будуть повертатися 
вчасно. З цією метою може бути залучений уряд країни або міжнародна 
організація у якості гаранта кредиту. Якщо концесіонеру не вдасться 
здобути такі гарантії, то вважається, що ризики проекту автоматично 
перекладаються на кредиторів через неспроможність концесіонера вча-
сно погашати заборгованість [5].  

2. Організаційна структура. Для вдалого впровадження концесій-
ного проекту потрібно збудувати (реконструювати) об’єкт, забезпечити 
управління та експлуатацію і організувати фінансування. Тому органі-
заційна структура концесійного проекту складна і включає багато учас-
ників. Кожен із учасників проекту може бути зв’язаний додатковими 
договірними відносинами наступного рівня (субпідряд). В результаті 
для такої комплексної структури потрібне ефективне управління.  

3. Затримка будівництва та перевищення коштів. Протягом буді-
вельної фази концесійного проекту майже завжди виникають неперед-
бачувані умови на будівельному майданчику, які призводять до затрим-
ки завершення об’єкту. Відповідальність за цей вид ризику покладаєть-
ся на концесіонера, який взяв на себе зобов’язання щодо завершення 
будівництва перед державним органом влади. Тому він повинен мати 
ефективній план, який буде передбачати резерв часу та грошей, щоб 
взяти до уваги наступні обставини: а) зміни в проекті будівництва; б) 
несприятливі погодні умови; в) матеріальне забезпечення; г) продукти-
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вність обладнання та трудових ресурсів; д) відповідність технічних ста-
ндартів і норм забудовника та приймаючої країни; ж) складнощі при за-
пуску об’єкта. 

4. Управління та експлуатація. На початку експлуатації об’єкту 
компанія концесіонер повинна переконатися, що всі технічні пристрої 
здатні виконувати потрібні функції, і що обладнання вірно спроектоване 
та змонтоване. Крім цього, необхідно перевірити якість обладнання, 
провести навчання персоналу, забезпечити якість продукції або послуг, 
що виробляються. Протягом експлуатаційної фази треба постійно відс-
тежувати дохідність проекту, яка повинна покривати поточні витрати, 
експлуатаційні видатки, сплату кредитів та приносити очікуваний при-
буток інвесторам. Компанія-оператор також повинна бути готовою до 
втручання відповідних державних регулюючих органів у діяльність 
об’єкту. 

Таким чином, наведена класифікація систематизує всі ризики 
концесійних проектів будівництва та експлуатації об’єктів міської ін-
фраструктури в три великі групи: ризики країни, макроекономічні ризи-
ки, ризики проекту. Це полегшує завдання аналітикам щодо оцінки ри-
зиків та надання порад щодо їх запобігання. Всі три групи ризиків не іс-
нують ізольовано один від одного, а мають взаємний зв’язок та вплив. 

Висновки. 
1. Концесійні проекти мають специфічні ризики, які відрізняються 

від загальних ризиків інвестування. Розрізняють три групи ризиків: по-
літичні, макроекономічні, ризики проекту. 

2. Встановлено, що для запобігання політичним і макроекономіч-
ним ризикам використовуються різноманітні інструменти, серед яких 
найважливішу роль відіграє підтримка та гарантії приймаючої країни. В 
той же час ризики проекту цілком залежать від дій концесіонера. 

3. Запропонована класифікація ризиків концесійного проекту поле-
гшує завдання аналізу та оцінки ризиків для прийняття ефективних рі-
шень щодо реалізації інвестиційних проектів будівництва та експлуата-
ції об’єктів міської інфраструктури на основі концесії. 
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ПОДАТЛИВОСТИ 

ОСНОВАНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ 
МНОГОЭТАЖНЫХ РАМ 

Наведені результати розрахунків залізобетонних каркасів бага-
топоверхових будівель з урахуванням деформаційних впливів просідаю-
чих основ та інших навантажень. 

Ключові слова: каркас будівлі, просідаючі основи, деформаційний 
вплив, жорсткість вузлів. 

Приведены результаты расчетов железобетонных каркасов мно-
гоэтажных зданий с учетом деформационных воздействий просадоч-
ных оснований и других нагрузок. 

Ключевые слова: каркас здания, просадочные грунты, деформа-
ционные воздействия, жесткость узлов. 

 Постановка проблемы. Проектирование сооружений в сложных 
грунтовых условиях  связано с необходимостью учета распределения 
усилий от совместного влияния силовых и деформационных воздейст-
вий. Величины перемещений оснований фундаментов и усилия в эле-
ментах каркаса зависят от жесткости надфундаментных конструкций и 
их соединений, податливости защемления фундаментов в грунте и ве-
личин нагрузок на каркас. 

Материал, изложенный в статье, посвящен качественной и коли-
чественной оценке влияния деформаций основания на усилия в конст-
рукциях и узлах их сопряжения, вызванные эксплуатационными нагруз-
ками и воздействиями. 

Исходные данные. Объект исследования - многоэтажное каркас-
ное здание с жесткими узлами сопряжения ригелей и колонн. 

Плоская расчетная модель (рисунок 1) отображает условно отсе-
ченный фрагмент здания, включающий поперечную раму, взаимодейст-
вующую с грунтовым основанием.  
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Рисунок 1 - Расчетная схема рамы 

Несущие конструкции рамы моделировались стержневыми конеч-
ными элементами.  

 Жесткостные характеристики стержней вычислялись в соответст-
вии с указаниями [1]. Узлы сопряжения ригелей и колонн принимались 
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абсолютно жесткими. Грунтовое основание моделировалось стержнями 
(1-4), отображающими податливые свойства основания.  

  Жесткость грунтовых стержней принималась равной жесткости 
заменяемого участка грунтового основания. Жесткостные характери-
стики стержней вычислялись в соответствии с указаниями [1]. Узлы со-
пряжения ригелей и колонн принимались абсолютно жесткими. Грунто-
вое основание моделировалось стержнями (1-4), отображающими по-
датливые свойства основания.  

Осадки опор каркасного здания и соответствующие им коэффици-
енты жесткости основания вычислялись по фактическим значениям ха-
рактеристик грунтов. 

При расчете рамной системы принимались следующие основные 
допущения: - стержневая система является физически нелинейной; - за-
щемление фундаментов в основании считается податливым; - соблюда-
ется неразрывность на контакте системы “фундамент – основание”, - 
деформации основания, обусловленные просадками основания от соб-
ственного веса, считаются приложенными статически. 

На каждом шаге расчетов предусматривалось приращение про-
садки фундамента (узел 1) на 0,005 м. 

Нагрузка прикладывалась к соответствующим элементам в виде 
равномерно распределенной в уровне перекрытий каждого этажа, вет-
ровая нагрузка – в виде узловой по всей высоте здания. 

Непосредственному расчету рамы на восприятие неравномерных 
деформаций основания предшествовали численные исследования на-
пряженно-деформированного состояния опорных, приопорных и про-
летных сечений ригелей рамы с использованием методики [1]. В резуль-
тате предварительных расчетов установлены величины: предельного из-
гибающего момента в сечении опорных узлов рамы и приопорных сече-
ний ригелей (280 кНм) и в пролете (330 кНм). 

Зависимость изгибающего момента от кривизны нейтральной оси 
сечений ригелей на опоре и в пролете представлен на рисунках 2, 3 со-
ответственно. По графикам зависимости "кривизна - момент", опреде-
лялись значения касательной жесткости рассматриваемых сечений при 
различных значениях изгибающего момента. 

При этом вычислялись приращения изгибающих моментов во всех 
сечениях конструкций, вызванных просадкой фундамента. По значени-
ям суммарного момента корректировались жесткости всех сечений кон-
струкций рамы по методике, описанной в [1]. 
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Рисунок 2 - График зависимости изгибающего момента  

от кривизны нейтральной оси в опорном сечении 

 
 

Рисунок 3 - График зависимости изгибающего момента от кривизны 
нейтральной оси сечения в пролете ригеля 

Результаты расчета каркасного здания на восприятие неравно-
мерных деформаций основания показали, что интенсивный рост изги-
бающих моментов от действия просадки фундамента  наблюдается в 
крайних пролетах здания. В среднем пролете рост внутренних усилий в 
конструкциях незначителен. На рисунках 4, 5 приведены графики зави-
симости изгибающих моментов от просадки в опорных и пролетных се-
чениях ригелей, откуда следует, что при просадке, равной 0,045 м раз-
рушению подвержены опорные узлы III и IV этажей, а при просадке 
0,05 м – дополнительно разрушаются узлы I, II этажей. 

На рисунке 6 приведена диаграмма изменения изгибающего мо-
мента и жесткости опорных, приопорных и пролетных сечений ригелей 
при увеличении просадки фундамента. 
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Как видно из рисунках 4, 5 при работе рамы на восприятие только 
основного сочетания нагрузок внутренние усилия (Мизг) относительно 
невелики. Трещины в сечениях не образуются. Однако при незначи-
тельной просадке фундамента (S = 0,005 м) в опорных и приопорных 
сечения ригелей образуются первые трещины (элементы 29, 30, 44, 51-
54, 68, 75-78, 99-103). Образование трещин в ряде сечений приводит к 
снижению жесткости опорных и приопорных участков ригелей. Жест-
кость пролетных сечений на данном этапе не изменилась, так как дейст-
вующие изгибающие моменты не достигли момента трещинообразова-
ния. При увеличении просадки до 0,01 м внутренние усилия в изгибае-
мых элементах рамы начинают расти интенсивнее как в опорных сече-

ниях, так и в пролете. При этом зависимость 

1
М становится нели-

нейной, отклоняясь от прямой, соответствующей расчету по упругой 
схеме, то есть когда жесткость конструкций постоянна. При просадке 
0,015 м в пролетных сечениях ригелей I-IV этажей наблюдается интен-
сивный рост изгибающего момента, что приводит к образованию тре-
щин и, как следствие, снижению жесткостей соответствующих сечений. 

Уменьшение жесткостей ряда элементов (29-31, 33-35, 39, 40, 43, 
44, 50-52, 53-60, 67, 68, 74-84, 92, 94, 98-108, 112, 113, 117-126) вызыва-
ет перераспределение усилий в системе. При дальнейшем увеличении 
просадки до 0,03 м более интенсивно усилия растут в элементах, не 
имеющих трещин. Образование трещин и связанное с ним снижение 
жесткости приводит при увеличении просадки к иному распределению 
внутренних усилий между элементами по сравнению с принятым для 
низких уровней нагрузки распределением усилий на основании расчета 
по упругой схеме. 

Как показано на рисунке 6 при просадке, не превышающей 0,02 м, 
наблюдается значительный рост внутренних усилий (в 2,5 раза) и зна-
чительное снижение жесткости как в опорных (41 %), так и в пролетных 
(50 %) сечениях. 

При просадке, равной 0,03 м, происходит снижение изгибающих 
моментов в пролетах ригелей.  
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Рисунок 4 - Распределение изгибающих моментов  
в опорных сечениях ригелей по оси А 

      - номер узла. 
 

 

Рисунок 5 - Распределение изгибающих моментов  
в пролете ригелей в осях А – Б 

1 – 5 – номер этажа. 
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Рисунок 6 - Диаграмма изменения внутренних усилий и касательной 
жесткости сечения жестких узлов сопряжения ригелей и колонн 

- опорное сечение (элемент 53); 
 - приопорное сечение (элемент 54); 
  - сечение в пролете (элемент 57). 

 

Снижение Мизг в пролетах сопровождается существенным увели-
чением моментов на опоре и в приопорных сечениях. При просадке 
0,035 м наблюдается обратная картина, то есть увеличение моментов в 
пролете сопровождается уменьшением моментов опорных и приопор-
ных участков. Это вызвано тем, что при дальнейшем увеличении про-
садки продолжается образование новых трещин (ригели IV-V этажей), 
увеличивается ширина раскрытия и глубина трещин, возникших ранее. 
Рост неупругих деформаций бетона вызывает дальнейшее изменение 
соотношения жесткостей элементов и их участков, новое перераспреде-
ление  внутренних усилий. 

Разрушение жестких узлов сопряжения ригелей и колонн начина-
ется при просадке, равной 0,045 м, при которой в ряде опорных сечений 
(элементы 29, 53, 77, 101) возникают пластические шарниры. Дальней-
шее увеличение изгибающего момента в таком сечении становится не-
возможным. Пластический шарнир допускает лишь увеличение относи-
тельных деформаций отдельных волокон бетона и арматуры.  
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Такое изменение в поведении ряда сечений приводит к интенсив-
ному перераспределению усилий. Изгибающие моменты при дальней-
шем увеличении просадки (S = 0,05 м) растут в сечениях, ранее незатро-
нутых пластическими деформациями. При этом возникают новые пла-
стические шарниры (элементы 30, 54, 78, 102). Заканчивается процесс 
перераспределения усилий превращением системы в кинематический 
механизм, когда количество пластических шарниров в одном ригеле 
равно трем. 

Таким образом, для описанного варианта расчета с использовани-
ем предложенной методики расчета установлено предельно допустимое 
значение просадки, равное 0,05 м. 

Как показали результаты численных исследований работы кар-
касного здания на восприятие неравномерных деформаций основания 
по выше приведенным вариантам, появление трещин в ряде элементов 
рамы приводит к существенному снижению их жесткости в процессе 
деформирования и, как следствие, перераспределению внутренних уси-
лий. Однако, расчетом установлено, что наиболее опасным вариантом 
деформирования основания для каркасных зданий, решенных по жест-
кой конструктивной схеме является вариант, когда возникает просадка 
только под одним фундаментом.  

Сопоставление результатов расчета по упругой схеме с предло-
женной дает существенные расхождения. Так, согласно результатам уп-
ругого расчета разрушение ряда жестких узлов рамы происходит при 
просадке, равной 0,02 м. Учет изменения жесткости сечений в процессе 
деформирования здания вцелом позволил более точно определить зна-
чение предельно допустимой деформации основания для расчетного ва-
рианта. 

Выводы. 
1. Учет изменения жесткостных характеристик конструкций при 

расчете рам на восприятие неравномерных деформаций основания при-
водит к иному перераспределению усилий в элементах по сравнению с 
традиционным расчетом. Пренебрежение влиянием изменения жестко-
сти конструкций при расчете рам может привести в ряде случаев к су-
щественным ошибкам в определении расчетных усилий в ее элементах 
и неверному анализу напряженно-деформированного состояния рамы в 
целом. 

2. Сопоставление результатов расчета каркасных зданий на вос-
приятие неравномерных деформаций основания по упругой схеме и по 
предложенной методике показало, что решение задачи в упругой поста-
новке дает завышенные значения внутренних усилий в элементах рамы 
в 2 и более раз. 
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3. В результате расчета каркасных зданий с жесткими узлами со-
пряжения ригелей и колонн на восприятие неравномерных деформаций 
основания установлено, что незначительные просадки основания при-
водят к появлению трещин в опорных и приопорных сечениях ригелей. 
Увеличение просадки сопровождается появлением новых и раскрытием 
образовавшихся ранее трещин, что приводит к изменению жесткостей 
сечений. Расчетом установлено, что разрушение многоэтажных каркас-
ных зданий, решенных по жесткой конструктивной схеме, происходит в 
случае, когда  жесткость опорных сечений снижена на 90 %, приопор-
ных сечений – на 77 %, пролетных сечений – на 70 %. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАЛУЧЕННЯ ПРИВАТНОГО КАПІТАЛУ В 
БУДІВНИЦТВО ТА РЕКОНСТРУКЦІЮ МІСЬКОЇ 

КОМУНАЛЬНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

Наведені результати теоретичних досліджень. Розглянуто перс-
пективи залучення приватних інвестицій в житлово-комунальну галузь, 
наведено приклади з міжнародної практики. Визначені приоритетні 
напрямки інвестування міського комунального господарства та схеми 
проектного фінансування інфраструктурних проектів. 

Ключові слова: міська інфраструктура, житлово-комунальне го-
сподарство, проектне фінансування, концесія. 

Приведены результаты теоретических исследований. Рассмот-
рены перспективы привлечения частных инвестиций в жилищно-
коммунальную отрасль, приведены примеры из международной прак-
тики. Определены приоритетные направления инвестирования городс-
кого коммунального хозяйства и схемы проектного финансирования 
инфраструктурных проектов. 

Ключевые слова: городская инфраструктура, жилищно-
коммунальное хозяйство, проектное финансирование, концессия. 

Постановка проблеми. Українські комунальні підприємства 
відчувають велику потребу в капіталі, але мають обмежені можливості 
доступу до фінансових ресурсів. Розвиток системи самофінансування 
комунальних підприємств відбувається дуже повільно, він гальмується 
загальними макроекономічними умовами та структурними перепонами.  

Експерти відмічають, що найбільш потребують капіталовкладень 
міські інженерні системи: 1) трубопровідні мережі; 2) електродвигуни 
та насоси; 3) водопровідне та каналізаційне обладнання. Протягом 
останніх років не здійснювалося нове будівництво та реконструкція 
водоканалізаційного господарства, не виконувався в повному обсязі 
планово-попереджувальний ремонт, внаслідок чого суттєво погіршився 
стан основних фондів підприємств. 
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В Україні майже не використовують інноваційні схеми 
фінансування підприємств житлово-комунального господарства, а саме 
фінансування через випуск облігацій, залучення коштів під гарантію 
страхових організацій, забезпечення підприємств технічними засобами 
на лізинговій основі. Одним із альтернативних джерел фінансування 
комунального господарства може стати залучення приватного сектору 
на умовах делегованого управління, концесії та інших форм, які набули 
широкого розповсюдження як в розвинутих країнах, так і в тих, що роз-
виваються. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останнім часом пи-
тання залучення приватного сектору до фінансування та управління 
державною (комунальною) власністю викликають інтерес науковців і 
практиків. Так, загальні питання партнерства держави та бізнесу 
розглянуті у статті Циганкової М. [1], міжнародний досвід в цій сфері 
викладений в роботі Дідівської С. [2]. В той же час спеціалістами з пи-
тань комунального господарства проводяться пошуки джерел 
фінансування комунальних підприємств. Волинський Г. [3] розглядає 
можливі механізми залучення інвестицій у галузь, а міський голова До-
нецька Лук’янченко О. в публікації [4] не виключає можливості надання 
в концесію декількох міських підприємств комунального господарства. 
Українські автори, наприклад, Бардиш Г. [5], Омельяненко О. [6], роз-
глядають фінансування інвестиційних проектів в загальному контексті, 
не враховуючи галузеву приналежність підприємств. Багатий досвід в 
сфері фінансування проектів з розвитку інфраструктури  накопичили 
спеціалісти Світового Банку [7, 8]. Таким чином, в кожній роботі 
висвітлені відокремлені вузькі питання, які стосуються або реформу-
вання житлово-комунального господарства, або проблемам державно-
приватного партнерства взагалі. Виходячи з цього, питання залучення 
іноземних та вітчизняних приватних інвестицій саме в галузь комуналь-
ного господарства є на сьогоднішній день актуальним і потребує 
подальшої розробки. 

Мета статті: дослідити досвід та можливості залучення приват-
ного капіталу, іноземних інвесторів та міжнародних кредитних 
організацій в будівництво та реконструкцію міської комунальної 
інфраструктури. 

Виклад основного матеріалу. Проектне фінансування набуло 
найбільшого поширення впродовж 70-80-х років минулого століття, а з 
початком 90-х почало активно впроваджуватися в проектах приватно-
державного партнерства в сфері інфраструктури. Останнім часом 
концесійні угоди стають невід’ємною частиною схем фінансування ба-
гатьох інфраструктурних проектів в промислово розвинутих країнах, а 
також в країнах з динамічним економічним розвитком (Південно-Східна 
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Азія, Південна Америка). В таблиці 1 наведені приклади фінансування 
світових інфраструктурних проектів. 

Таблиця 1 – Фінансування деяких світових проектів в галузі 
водопостачання та каналізації 

Країна 

Т
ип

 п
ро

ек
ту

 

В
ар

ті
ст

ь 
 

пр
ое

кт
у 

П
оз

ик
о-

ви
й/

вл
ас

ни
й 

ка
пі

та
л 

Джерело позикових 
коштів 

Малайзія концесія 
2,4 

млрд. 
US$ 

75/25 Державна позика 

Аргентина 
(Буенос-
Айрес) 

концесія 
4 

млрд. 
US$ 

60/40 
1-й транш: кредит МФК на 
10 років; 2-й транш: кредит 
МФК на 12 років 

Туреччина 
(Ізміт) ВОТ (1) 

800 
млн. 
US$ 

85/15 

1-й транш: кредит 
Експортної Кредитної 
Організації на 13 років; 2-й 
транш: кредит Міністерства 
міжнародної торгівлі і 
промисловості (Японія) на 7 
років; 3-й транш: кредит 
комерційного банку на 7 
років 

Мексика 
(Чиуауа) ВОТ 

17 
млн. 
US$ 

53/15/32(2) 

Кредит комерційного банку 
на 8,5 років (за підтримки 
місцевого банку розвитку 
«Банобрас») 

Малайзія 
(Джохор) ВОТ 

284 
млн. 
US$ 

50/50 
Позика від Громадського 
Банку (Public Bank) на 10 
років 

Австралія 
(Сідней) ВОО (3)  80/20 Комерційний кредит на 15 

років 
Примітка: (1).“Build-Operate-Transfer” – будівництво-управління-передання; 

(2) Грант; (3). “Build-Own-Operate” – будівництво-володіння-управління. 
 
Класичним прикладом проектного фінансування на концесійній 

основі є проект водопостачання та водоочищення в столиці Аргентини 
Буенос-Айресі [7]. Підписання угоди за цією концесією відбулося на-
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прикінці 1992 року з консорціумом Aguas Argentinas, який очолювала 
французька компанія Lyonnaise des Eaux-Dumez. Згідно умов 
міжнародного тендеру, концесія надавалася тому претенденту, який за-
пропонував би найбільше зниження тарифів. Консорціум Aguas Argenti-
nas запропонував скоротити тарифи на 26,9%. Компанія Thames Water 
запропонувала зниження тарифів на 26,1%, а Northwest Water – 10,1%. 
До початку концесії система водопостачання Буенос-Айресу знаходила-
ся в кризовому стані. Вона характеризувалася проблемами, які зараз 
притаманні комунальному господарству українських міст: високий 
рівень зносу інженерних комунікацій, великі втрати води та тепла під 
час транспортування споживачам, гостра нестача коштів для 
відновлення мереж та нового будівництва. До 1992 року галузі ЖКГ 
міста знаходилися в державній власності і управлінні. Середньорічний 
приріст інвестицій в 1987-1991 рр. складав 11 млн. дол., що не покрива-
ло вибуття основних засобів. Встановлення цін й інвестиційну політику 
в Аргентині проводило Міністерство економіки та громадських робіт. 

За 1993-1999 роки концесіонер здійснив значний обсяг інвестицій 
в систему водопостачання міста. Протягом 6 років (1993-1999 рр.) він 
щорічно вкладав в будівництво та модернізацію більше 200 млн. дол. 
Концесійне підприємство охоплювало територію з населенням 6 млн. 
мешканців, що складає 70% всієї чисельності населення. Покриття 
каналізаційною мережею досягало 58% населення. Продуктивність 
праці зросла в 2 рази; були побудовані нові лінії та підключені нові 
споживачі. 

Як видно з таблиці 1, позикові кошти для цієї концесії складали 
60% від загальної вартості проекту, або 2,4 млрд. дол. Кредитором вис-
тупила Міжнародна фінансова корпорація (МФК), яка надає 
різноманітні види фінансової підтримки. По-перше, МФК може висту-
пати у ролі утримувача певної частки акцій концесійної компанії. По-
друге, МФК може самостійно надавати позику, відкриваючи кредитний 
рахунок, яку називають позикою типу А (A-loan), по-третє, ця кредитна 
організація може брати участь в банківському консорціумі, маючи свою 
частку в сумі позики – тип В (B-loan). І нарешті, МФК забезпечує різні 
форми опосередкованого фінансування (квазі-інвестування) – тип С (C-
loan). Для концесії Буенос-Айреса було надано кредити двох типів: А-
кредит на 10 років і В-кредит на 12 років. 

Ця концесія призвела до значного поліпшення роботи системи во-
допостачання і каналізації. Споживачі отримали істотну вигоду від зни-
ження цін, яка пов’язана зі зниженням тарифів та розширенням самої 
мережі водопостачання. Якість та надійність послуг також збільшилися, 
а втрати води скоротилися. Успіх проекту, в першу чергу, пов’язаний з 
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участю міжнародного концерну, який має великий досвід реформування 
ЖКГ на основі концесій. 

Джерела кредитних ресурсів для фінансування інфраструктурних 
проектів можна розділити на три групи: 

1. Міжнародні фінансові організації. Залучення цієї групи 
кредиторів має на меті перерозподіл проектних ризиків та допомагає 
досягти фінансової завершеності проектів. Такі організації є одними з 
найбільш стабільних партнерів, їхня участь робить проект більш 
надійним та менш ризиковим для інших кредиторів та інвесторів. В 
групі Світового банку найбільшу роль у фінансуванні проектів 
відіграють такі організації: 

- Міжнародний банк реконструкції і розвитку (МБРР) – надає 
фінансову допомогу урядам країн на розвиток внутрішньої 
інфраструктури. В той же час, ця організація закликає до посилення 
позицій приватного сектору в цій галузі. Під час участі у проектах та-
кож може взяти на себе деякі проектні ризики. Цей банк розгалужується 
на численні регіональні банки розвитку, наприклад, Європейський банк 
реконструкції і розвитку, Азійський Банк розвитку і т. ін.  

- Міжнародна фінансова корпорація (МФК) – надає підтримку 
приватному сектору у випадках відсутності гарантій приймаючої 
країни; 

- Міжнародна агенція інвестиційних гарантій – ця організація 
спеціалізується на захисті прямих іноземних інвестицій в країнах, що 
розвиваються, від політичних та валютних ризиків. 

В таблиці 2 наведені приклади кредитування українських кому-
нальних підприємств Світовим банком та ЄБРР. 

Показники наведеної таблиці демонструють, що кредити станов-
лять приблизно 60% всього фінансування проекту. 

2. Державні установи. При проектному фінансуванні також мо-
жуть використовуватися й бюджетні кошти центральних та місцевих 
органів влади, але, як правило, вони не відіграють вирішальної ролі, а 
виконують переважно допоміжні функції. За звичай уряди країн нада-
ють не пряму фінансову допомогу, а опосередковану, у вигляді держав-
них гарантій, прийняття на себе частини ризиків, кредитної підтримки, 
податкових пільг і т. д. Бюджетні кошти спрямовуються на участь у 
проекті у випадках, коли проект має велике соціальне значення, або як-
що без державної підтримки проект не може бути комерційно виправ-
даним. 
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Таблиця 2 – Інфраструктурні проекти в Україні за участю іноземних 
кредиторів 

Місто Назва проекту 

За
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ль
на
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рт
іс

ть
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Гр
ан

ти
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ош
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П
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нт

  
по

зи
ки

 

За
по

рі
ж

ж
я 

«Програма 
інвестицій та 
розвитку сис-
теми водопо-
ста-чання та 
очищення води 
м. Запоріжжя» 

42,5 
млн. 
дол. 

ЄБРР 
– 28,0 
млн; 

 

Про-
грама 
TACIS 
– 1,1 
млн. 

КП «Водо-
канал» – 
9,3 млн; 
Бюджет 
Запоріжжя 
– 3 млн. 

69% 

Х
ер

со
н 

«Програма роз-
витку кому-
нальних 
підприємств 
України - місто 
Херсон» 

17,7 
млн. 
євро 

11,1 
млн. 1,2 млн 

Херсон-
ський во-
дока-нал – 
2,1 млн; 
Херсон-
ська міська 
рада – 3,3 
млн. 

63% 

Л
ьв

ів
 «Водопоста-

чання та 
каналізація 
міста Львова» 

40,8 
млн. 
дол. 

Світо-
вий 

банк – 
24,0 
млн. 

Уряд 
Швеції 
– 6,0 
млн. 

Немає 
інформації 59% 

 
Приклади шести проектів з водопостачання та каналізації, 

наведені в таблиці 1, ілюструють ступінь залучення держави або третьої 
сторони (як правило, міжнародної організації). Майже всі проекти га-
рантувалися урядами приймаючих країн. Тільки проект в Джохорі 
(Малайзія) було фінансовано без підтримки уряду або третьої сторони 
для покриття ризиків неплатежів. Всі інші проекти було реалізовано за 
обмеженої участі державних установ. Гарантії держави полягали, го-
ловним чином, в оплаті частини продукції або послуг, які постачаються 
споживачам (закупка виробленої питної води або послуг 
водовідведення). Наприклад, в Ізміті уряд країни гарантував закупку 
певного обсягу води місцевими органами влади. Для концесії в Буенос-
Айресі уряд Аргентини гарантував виплату компенсації кредиторам 
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навіть у випадку, якщо термін концесії буде скорочено, забезпечивши 
таким чином безпеку кредиторів. У Мексиці (Чиуауа) місцевий банк 
розвитку «Банобрас» забезпечив кредитну підтримку муніципалітету 
міста. В Сіднеї уряд штату також здійснював підтримку у вигляді опла-
ти послуг концесіонера місцевою водопостачальною компанією. Ці 
приклади доводять, що  держава переважно бере участь у підтримці 
кредиторів та розподілу ризиків, а не в фінансуванні, але й така 
підтримка відіграє позитивну роль при складанні фінансового пакету 
концесійного консорціуму. 

Більш суттєву роль в проектному фінансуванні відіграють 
державні агентства експортних кредитів розвинутих країн: Експортно-
імпортний банк США, Міністерство міжнародної торгівлі і 
промисловості (Японія), Корпорація розвитку експорту (Канада), Де-
партамент гарантій за експортними кредитами (Велика Британія), «Гер-
мес» (Німеччина) та ін. Кредити та гарантії цих агентств переважно є 
«пов’язаними», тобто передбачають закупівлі обладнання відповідної 
країни для реалізації інвестиційного проекту. 

3. Комерційні банки. Банки в проектному фінансуванні виконують 
багато функцій: безпосереднє кредитування, організація емісії і 
розміщення «проектних облігацій», організація кредитної угоди, оцінка 
проекту, консультування. Банки можуть формувати консорціум, синди-
кат для спільного кредитування (софінансування), або укладати 
незалежні кредитні угоди з позичальником і фінансувати свою частку 
проекту. Багато провідних банків промислово розвинутих країн одно-
часно виступають у ролі організатора фінансування за одними проекта-
ми (arranger) і «пересічних» учасників банківських консорціумів і 
синдикатів (underwriter) за іншими. Лідерами з фінансування та кон-
сультування є такі провідні торгівельні і комерційні банки, як Citibank, 
Bank of America, Credit Lyonnais, Lehman Brothers, Merril Lynch, Morgan 
Stanly, Solomon Brothers та інші. 

Відсоткові ставки за банківськими позиками можуть бути 
фіксованими, або гнучкими, які базуються на стандартних ставках. Для 
фінансування проектів інфраструктури найчастіше застосовується ме-
тод диференціації відсоткової ставки в залежності від стадії проектного 
циклу: підвищена ставка впроваджується протягом строку будівництва 
об’єкту, а більш низька – після його вводу в експлуатацію. Ще однією 
характерною рисою кредитування інфраструктурних проектів є 
існування так званого пільгового періоду, тобто звільнення 
концесіонера від сплати зобов’язань до моменту, коли об’єкт розпочне 
генерувати доходи. Пільговий період розповсюджується на основну 
частину боргу, а іноді й на відсотки. Пільговий термін може виключати-
ся у випадках, коли концесіонер не займається будівництвом, а отримує 
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від держави існуючі активи, які спроможні приносити доходи з самого 
початку концесії. 

Іншим важливим елементом ціни позикового капіталу окрім 
відсотка є комісійні платежі. Вони стягуються банком за організацію 
фінансування, управління банківським консорціумом, за агентські по-
слуги за розрахунково-касовими операціями, за гарантії розміщення 
боргових зобов’язань і т. ін. 

Завдяки високому ступеню ризику концесійних проектів, кредити 
мають або обмеження певною сумою, або видаються під достатньо ви-
соку відсоткову ставку. До того ж, відсутність ринку венчурного 
капіталу у країнах, що розвивається, не дозволяє концесіонеру скори-
статися прийнятною відсотковою ставкою, під яку за звичай 
пропонується ризиковий капітал. Щоб залучити всі необхідні кошти з 
багатьох фінансових інститутів концесіонер повинен переконати 
кредиторів, що проект здатен генерувати прибуток і що кредит та 
відсотки будуть повертатися вчасно. З цією метою може бути залучений 
уряд країни або міжнародна організація у якості гаранта кредиту. Якщо 
концесіонеру не вдасться здобути такі гарантії, то вважається, що ризи-
ки проекту автоматично перекладаються на кредиторів через 
неспроможність концесіонера вчасно погашати заборгованість. 

Потреби українських комунальних підприємств надто великі і не 
можуть бути задоволені міжнародними фінансовими установами і за-
кордонними кредиторами. Тому наступним джерелом фінансування 
можуть стати кошти українських і закордонних приватних інвесторів. 

Для масштабних проектів, кількість інвесторів, як і кількість 
кредиторів, може бути різною. Наприклад, для вищезгаданої концесії в 
Буенос-Айресі частку капіталу в проекті мали чотири іноземних 
інвестора, та чотири внутрішніх (в тому числі колектив водопостачаль-
ного підприємства – 10%). Норма повернення капіталу для інвестора 
варіюється в залежності від багатьох факторів, але вирішальним серед 
них є ризик проекту. За звичай інформація про норму прибутку не 
розповсюджується, але в роботі [8] наводяться такі приклади: уряд 
Малайзії для концесійного проекту з водоочищення гарантував норму 
прибутку від 14 до 18%, але фактична норма прибутку склала 12% через 
проблеми зі збором платежів. Також норма прибутку залежить від 
регіону розміщення інвестицій та галузі. Так, для проектів в галузі енер-
гетики, які реалізовуються в Азії та Південній Америці експерти визна-
чають норму прибутку від 18 до 25%. В автошляховому будівництві 
приватні інвестори очікують прибуток на рівні 15-30%. В більшості 
випадків як для розвинутих країн, так і для тих, що розвиваються, пози-
ковий капітал «дешевше», ніж інвестиційний ресурс. Це ще одна при-
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чина, з якої концесійні проекти в середньому на 80% фінансуються за 
рахунок різноманітних кредитів. 

За звичай кредитування концесійних проектів здійснюється або 
без регресу на позичальника, або з обмеженим регресом. 

В першому випадку кредитор не має ніяких гарантій від пози-
чальника і приймає на себе майже всі ризики, пов'язані з реалізацією 
проекту. Ця форма фінансування має високу вартість для позичальника, 
оскільки кредитор сподівається отримати відповідну компенсацію за 
високий ступінь ризику. 

В другому випадку в ході фінансування проекту оцінюються всі 
ризики, пов'язані з його реалізацією, які потім розподіляються між всіма 
учасниками проекту. Перевагою цієї форми проектного фінансування є 
помірна ціна фінансування і максимальний розподіл ризиків проекту 
для позичальника. 

В світовій практиці достатньо чітко склалися дві схеми проектно-
го фінансування, які умовно можна назвати: 1) з паралельним 
фінансуванням; 2) з послідовним фінансуванням. За схемою паралель-
ного фінансування для реалізації проекту кредити надають кілька кре-
дитних установ; це дозволяє банкам не перетинати межі припустимих 
сум кредитів та знижувати свої кредитні ризики. Доволі часто в цій 
групі банків присутній так званий ініціатор – солідний комерційний 
банк або міжнародний фінансовий інститут. 

За послідовного фінансування також існує великий банк-
організатор, але він виконує дещо інші функції. Він виступає у ролі 
ініціатора кредитної угоди, але не кредитором. Після видачі кредиту 
підприємству цей банк передає свої вимоги за боргом іншому кредитору 
(кредиторам), і таким чином знімає дебіторську заборгованість зі свого 
балансу. За оцінку інвестиційного проекту, розробку кредитного дого-
вору та видачу займу банк-організатор отримує комісійну винагороду. 

Необхідно зауважити, що успішна або неуспішна реалізація 
концесійного проекту в першу чергу залежить від якості фінансового 
пакету (навіть в більшій мірі, ніж технічного, будівельного і інших 
пропозицій, які складають загальну проектну пропозицію). Від умов та 
структури фінансування залежатимуть такі показники, як загальна 
вартість проекту, чиста теперішня вартість, внутрішня норма 
рентабельності, термін окупності інвестицій та ін.  

Не зважаючи на прийняття ще в 1999 році закону «Про концесії», 
Україна все ще не приступила до реальної реалізації концесійних 
проектів. Це пов’язано, головним чином, з загальними несприятливими 
політичним умовами, які становлять дуже великий ризик для інвестора. 
Для того, щоб зацікавити закордонних інвесторів у вітчизняній галузі 
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комунального господарства, треба створити чіткі та прозорі умови на-
дання концесії та забезпечити їх державними гарантіями. 

 
Висновки. 
1. Підприємства житлово-комунальної галузі відчувають нагальну 

потребу в капітальних інвестиціях. За сучасного браку коштів в бюдже-
тах всіх рівнів та власних коштів підприємств представляється можли-
вим залучення фінансових ресурсів на умовах делегованого управління, 
оренди, концесії.  

2. Світовий досвід демонструє, що об’єкти міської інфраструктури 
дуже часто будуються та реконструюються за рахунок залучення при-
ватного капіталу. При цьому застосовуються схеми кредитування, за 
яких частка позикових коштів сягає 80% загальної вартості проекту. 

3. Джерелами кредитування інфраструктурних проектів 
найчастіше виступають такі установи: міжнародні фінансово-кредитні 
інститути, комерційні банки, державні банки та агентства експортних 
кредитів. Участь держави переважно полягає у наданні гарантій 
інвесторам та кредиторам та прийнятті частини проектних ризиків. 

4. Перспективи реалізації інфраструктурних проектів в комуналь-
ному секторі залежать від наступних чинників: досвіду компанії-
концесіонера, якості розробки фінансово-кредитного пакету, участі 
держави в якості гаранта. Не останню роль відіграють міжнародні 
фінансові установи, участь яких у проекті робить його більш надійним 
та привабливим для інвесторів. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВОЗДУШНОГО ЗАЗОРА 
ДЛЯ ПОЛОГО РОТОРА СКВОЗНОЙ СТРУКТУРЫ  

В ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 

Отримано вираз, що дозволяє виконати розрахунок коефіцієнта 
повітряного зазору для порожнистого ротора ПЕМП, який має крізну 
структуру. 

Ключові слова: поліфункціональний електромеханічний перетво-
рювач, крізний ротор, магнітне поле, повітряний зазор. 

Получено выражение, позволяющее выполнить расчет коэффици-
ента воздушного зазора для полого ротора ПЭМП, который имеет 
сквозную структуру. 

Ключевые слова: полифункциональный электромеханический пре-
образователь, сквозной ротор, магнитное поле, воздушный зазор. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Полифункциональные электромеханические преобразователи (ПЭМП) с 
полым ротором, имеющим сквозную структуру, относятся к новому 
классу электромеханических устройств, поэтому их создание требует 
разработки новых методик расчёта [1]. Известные методы расчёта тра-
диционных электрических машин не отражают особенностей геометрии 
ротора, конфигурации магнитной системы. Учет неравномерности маг-
нитного поля в воздушном зазоре ПЭМП необходимо проводить с по-
мощью коэффициента Картера. 

Анализ исследований и публикаций. Коэффициента Картера Кδ, 
учитывающий зубчатое строение магнитопроводов электрических ма-
шин, показывает, во сколько раз увеличивается магнитное сопротивле-
ние воздушного зазора в пределах зубцового деления tz из-за наличия 
паза [2]. Известные из теории электрических машин формулы для опре-
деления коэффициента Кδ получены при решении задач расчета поля 
аналитическими методами и применимы для учета неравномерности 
воздушного зазора машин, магнитопроводы которых имеют зубчатое 
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строение [2, 3]. Однако, эти формулы нельзя применить для расчета 
ПЭМП, конструкция которых предусматривает наличие полого ферро-
магнитного ротора со сквозными отверстиями и отличное от традици-
онных электрических машин распределение магнитной индукции в воз-
душном зазоре.  

Постановка задачи. Задачей данной работы является определе-
ние коэффициента воздушного зазора для полого ротора ПЭМП, имею-
щего сквозную структуру.  

Изложение материала и его результаты. Магнитное поле в воз-
душном зазоре между статором и полым перфорированным ротором 
ПЭМП распределяется неравномерно – оно сгущается в пределах участ-
ков токопроводящего материала ротора и разрежается в пределах пло-
щади сквозных отверстий. 

На рисунке 1 представлена картина распределения магнитных си-
ловых трубок в зазоре ПЭМП. Вследствие большой плотности магнит-
ных силовых трубок над сплошными участками ротора площадь попе-
речного сечения каждой трубки уменьшается, тогда как трубки, входя-
щие в ротор через сквозное отверстие сбоку, имеют относительно 
большое сечение, но проходят путь, длина которого больше, чем длина 
конструктивного воздушного зазора.  

 

         
Рисунок 1 – Распределение магнитных силовых трубок в зазоре ПЭМП 

В результате магнитное сопротивление зазора увеличивается. В 
кривой индукции в воздушном зазоре появляются провалы. Увеличение 
магнитного сопротивления необходимо учитывать с помощью приведе-
ния перфорированного ротора к гладкому путём увеличения зазора до 
величины расчётного 

                                                                 ,`  K                                                       (1) 
 

т. е. равномерного воздушного зазора, который имеет магнитную про-
водимость, равную магнитной проводимости реального воздушного за-
зора. 

Численное значение коэффициента Кδ может быть установлено на 
основе анализа реального магнитного поля в воздушном зазоре и при-
ближенно может быть определено с помощью соотношения  
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 где maxB – максимальное значение магнитной индукции в воз-
душном зазоре, которое наблюдается над центрами сплошных участков 
материала ротора; 

B  –  среднее значение магнитной индукции в воздушном зазоре. 
 

На практике учет зубчатого строения магнитопроводов электри-
ческих машин часто осуществляется с помощью выражения 
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Полый ферромагнитный ротор ПЭМП имеет сквозные отверстия 

(окна). Учет такой неравномерности магнитного поля в воздушном за-
зоре ПЭМП с помощью коэффициента Картера вида (3) не оправдан, 
так как этот коэффициент получен в предположении, что пазы имеют 
постоянную геометрическую форму в осевом направлении, а также, что 
пазы достаточно глубоки, в то время как окна ротора ПЭМП в осевом 
направлении располагаются дискретно и могут иметь различную гео-
метрическую форму. Развертка поверхности сквозного ротора ПЭМП 
показана на рисунке 2. 

    

        
Рисунок 2 – Развертка поверхности полого ротора ПЭМП  

Для учета дискретности окон вдоль активной длины ротора вос-
пользуемся понятием удельной дискретности условного паза α1. 

 

b2 

b1 

l1 

tусл 
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где  n –  число окон ротора в аксиальном направлении;  
b2  – длина окна ротора в аксиальном направлении;  
lа – активная длина ротора. 
Коэффициент Картера учитывающий неравномерность магнитного 

поля в поперечном сечении воздушного зазора ПЭМП 
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где  tусл –  условное зубцовое деление;  
γ1 – функция учитывающая соотношение ширины окна b1 и величины 

воздушного зазора δ. 
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На рисунке 3 показано магнитное поле в воздушном зазоре ПЭМП 

в осевом направлении. Зубчатый характер кривой поля вдоль зазора 
обусловлен наличием отверстий в роторе. Против окон ротора магнит-
ная индукция будет несколько меньше, чем в зонах, лежащих против 
сплошных участков ротора. Кроме того, часть магнитных линий потока 
будут замыкаться через окна сбоку. Если при расчете использовать по-
стоянное значение Вδ, то для правильного определения потока через за-
зор необходимо использовать понятие расчетной длины магнитопрово-
да lδ, при определении которой учитывается неравномерность распреде-
ления Вδ вдоль зазора. 

Действительную длину окон b2 целесообразно заменять расчетной  
b2',  которая зависит от соотношения  b2/δ. 
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Таким образом, расчетная длина магнитопровода в общем случае 

определяется по формуле 
 
                                                          ,`21 bnll                                    (8) 
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 где  l1 – конструктивная длина магнитопровода статора;  
 n и b2' – соответственно число и расчетная длина окон ротора в осе-

вом направлении.                                                                             
 

                      
Рисунок 3 – Магнитное поле в воздушном зазоре ПЭМП 

 в осевом направлении 
Для учета дискретности окон по длине окружности ротора выделим 

области, находящиеся в одинаковых магнитных условиях – окно и 
сплошной участок. 

Удельная дискретность окон по длине окружности ротора 
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  где  n –  число окон ротора в тангенциальном направлении;  
  b1  – длина окна ротора в тангенциальном направлении;  
  D  – диаметр полого ротора. 
  Коэффициент Картера учитывающий неравномерность магнит-

ного поля в воздушном зазоре в аксиальном направлении  
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где  b3 –  длина сплошного участка поверхности полого ротора;  
 γ2 – функция учитывающая соотношение длины окна b2 и величи-

ны воздушного зазора δ. 
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Как показывает анализ этого вопроса, общий коэффициент воз-

душного зазора, можно рассчитать в виде произведения частичных ко-
эффициентов зазора  

 
                                                                                      .21  KKK                                                   (12) 
 

Таким образом, полученное выражение (12) позволяет выполнить 
расчет коэффициента воздушного зазора для полого ротора ПЭМП, 
имеющего сквозную структуру.  

 
Выводы и направление дальнейших исследований. 
1. Получено выражение позволяющее выполнить расчет коэффи-

циента воздушного зазора для полого ротора ПЭМП, который имеет 
сквозную структуру.  

2. Полученное выражение позволяет учесть наличие неравномер-
ностей магнитного поля в воздушном зазоре ПЭМП вызванное дискрет-
ностью окон по длине окружности ротора, а также вдоль активной части 
ротора. 

3. Дальнейшие исследования должны быть направлены на совер-
шенствование методики теоретического определения коэффициента 
воздушного зазора для полого ротора ПЭМП, который имеет сквозную 
структуру.  
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ПІДВИЩЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ КОРИСНОЇ ДІЇ  
АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 

На прикладі асинхронного двигуна ВАО2-280-L2 розглянуті всі 
можливі удосконалення і збільшення ККД при цих удосконаленнях. 

Ключові слова: асинхронний двигун, коефіцієнт корисної дії,   
втрати, мідь, сталь, магнітний потік, пази, статор, ротор.  

На примере асинхронного двигателя ВАО2-280-L2 рассмотрены 
все возможные усовершенствования и увеличение КПД при этих усове-
ршенствованиях. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, коефициент полезного 
действия,  потери, медь, сталь, магиитный поток, пазы, статор, ротор. 

Останнім часом з’явилось декілька публікацій  3,2,1 , в яких інфо-
рмується, що інститут УкрНДІВЕ приступив до створення вітчизняної 
серії конкурентоздатних вибухозахищених асинхронних двигунів 5В, 
5ВР. Важливість цієї роботи пояснюється необхідністю підвищення 
конкурентоздатності вітчизняних двигунів до рівня кращих зарубіжних 
аналогів, що особливо важливо в зв’язку зі вступом України до світової 
торгової організації. Мінпромполітики України затвердило технічне за-
вдання на дану ДКР, в якій передбачено підвищення коефіцієнту корис-
ної дії (ККД) не менш ніж на 1,5÷1,8% при одночасному зменшенні ма-
си двигунів на 15%. 

Тут з’являється запитання: за рахунок чого очікується зменшення 
маси двигунів? Підвищення ККД можливе тільки за рахунок збільшення 
активних частин двигуна, його магнітопроводу та провідникового мате-
ріалу. Зменшення маси можливе лиш за рахунок корпусних деталей. 
Через рік після перших публікацій уже зазначається, що ККД повинен 
бути збільшений як мінімум на 0,5%  3 . Очевидно, не так просто збіль-
шувати ККД, не збільшуючи при цьому вагу активної частини двигуна. 

Розглянемо на прикладі двигунів серії ВАО2-280 Первомайського 
електромеханічного заводу всі можливі варіанти удосконалень, що при-
зводять до зменшення втрат в двигуні і збільшення його ККД. 



 194 

Слід зауважити, що майже у всіх типах двигунів серії ВАО2-280 
дуже занижені індукції магнітного потоку в повітряному зазорі і відпо-
відно в зубцях і спинці статора, що є помилковим рішенням. В свій час 
серію ВАО2-280 проектував УкрНДІВЕ.  

Нижче, в таблиці 1 приведені значення магнітних індукцій в пові-
тряному зазорі Вδ, в зубцях статора ВZ1max, в спинці статора Ва1, число 
витків в фазі W1, розміри активного провідника в статорі (гол.), втрати, 
сума втрат, ККД і приріст ККД 1) серійного двигуна ВАО2-280-L2 по-
тужністю Р2=200кВт, 2) двигуна зі зменшеним числом витків в фазах W1 
(число ефективних провідників в пазу 4+4), 3) двигуна зі збільшеним 
розміром провідників в результаті збільшення ширини пазу на 1мм до 
вп=11,1 мм, 4) двигуна зі збільшеним розміром провідників в результаті 
зменшення товщини корпусної ізоляції з 2,08мм (на 2 сторони) до 
1,17мм, 5) двигуна зі зменшенними втратами в сталі завдяки магнітним 
клинам, 6) двигуна зі збільшеним поперечним перерізом пазів ротора. 

Таблиця 1 – Дані розрахунків двигуна ВАО2-280-L2 

N 
п/п 

Вδ ВZ1max Ва1 W1 Провід рст.1 рм1 рм2 рдод рмех ∑р η Δη 

 Тл Тл Тл  мм Вт Вт Вт Вт Вт Вт % % 
1 0,596 1,2755 1,368 36 4×7,1 2177 3766 2772 1064 3040 12820 93,98  
2 0,671 1,435 1,54 32 4,5×7,1 2755 2955 2175 1060 3040 11985 94,34 0,366 
3 0,671 1,62 1,54 32 4,5×8 2755 2614 2175 1058 3040 11642 94,50 0,52 
4 0,671 1,62 1,54 32 4,5×9 2755 2317 2175 1056 3040 11343 94,63 0,653 
5 0,671 1,62 1,54 32 4,5×9 2204 2317 2175 1054 3040 10790 94,88 0,9 
6 0,671 1,62 1,54 32 4,5×9 2204 2317 1755 1052 3040 10368 95,07 1,09 

  
В пункті 1 таблиці 1 приведені експериментальні дані номіналь-

ного режиму роботи (Р2=200 кВт), одержані в дослідній лабораторії 
ПЕМЗ. Струм холостого ходу становить всього 20% від номінального 
струму, що свідчить про явну незавантаженість магнітопроводу магніт-
ним потоком. 

В пункті  2 розраховані втрати при збільшенні магнітного потоку 
в 1,125 рази. Активний опір обмотки статора r1 зменшується в (1,125)2  
рази, активний опір роторної обмотки, приведений до обмотки статора, 
також зменшується в (1,125)2 рази. Відповідно в стільки ж раз зменшу-
ються втрати в міді статора рм1 і втрати в обмотці ротора  рм2. Втрати в 
сталі рст.1 пропорційні квадрату магнітного потоку. Тільки за рахунок 
зміни обмоткових даних (вага міді статора не змінюється) збільшується 
ККД на 0,366%. Покращення енергетичних показників при збільшенні 
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магнітного потоку можливо перевірити експериментально на серійному 
двигуні: достатньо зняти його робочі характеристики при напрузі 

Â
W
W

UU
åêñï

ñåð
í 5,742

32
36660

.1

.1
11  . 

В пункті 3 розраховано зменшення втрат в міді статора при збі-
льшенні розміру провідника в результаті збільшення ширини пазу. Тут 
варто провести оптимізаційні розрахунки. Можливо, більш оптималь-
ним буде подальше збільшення ширини пазу до ВZ1мах=1,7÷1,8 Тл. При 
цьому потрібно буде враховувати зростання втрат в сталі зубців. 

В пункті 4 розраховано зменшення втрат в міді статора при збі-
льшенні розміру провідника в результаті зменшення товщини корпусної 
ізоляції. 

В пункті 5 завдяки магнітним клинам ( замість склотекстолітових) 
приймаємо, що втрати в сталі рст.1 зменшуються на 20%.  Експеримента-
льні дані зменшення втрат завдяки магнітним клинам відсутні. 

Завдяки збільшенню магнітного потоку в 1,125 рази в двигуні з 
серійним ротором пусковий і максимальний моменти збільшуються в 
1,26 рази, але збільшується і пусковий струм в 1,125 рази. Застосування 
ротора з двоклітковою обмоткою обмежує збільшення пускового стру-
му, а застосування в роторі пазів різної висоти  4 , як показано на рису-
нку 1, збільшує поперечний переріз пазів ротора і дозволяє збільшити 
ККД на 0,2% (пункт 6 таблиці 1). 

 

 
Рисунок 1 – Пази ротора асинхронних двигунів ВАО2-280-2 
При висоті обертання h≥280мм рекомендується в  1 ,  2  замінити 

алюмінієву обмотку ротора на зварну мідну. Це дозволить додатково 
збільшити ККД на 0,4÷0,5%. Але двополюсні двигуни при 
h=280…355мм будуть, як і в існуючих двигунах, залиті алюмінієм, так 
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як неможливо забезпечити потрібний переріз мідних нижніх коротко 
замикаючих кілець. 

Висновки 
1. Розглянуті на прикладі асинхронного двигуна ВАО2-280-L2 всі 

можливі варіанти удосконалень. Показано зменшення суми втрат при 
цих удосконаленнях і збільшення ККД. 

2. Двигуни з меншими втратами  і більшим ККД будуть мати ме-
ншу теплову напруженість і будуть більш надійними в експлуатації. 

3. При необхідності кафедра ЕМА ДонДТУ спільно з відділом го-
ловного конструктора ПЕМЗ може провести модернізацію будь-якої се-
рії асинхронних двигунів, що виготовляються заводом. 
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ РОБАСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СИНХРОННОЙ МАШИНОЙ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

МЕТОДАМИ H∞-ТЕОРИИ 

У статті наведено синтез робастної системи управління 
електропривода змінного струму на базі синхронного електродвигуна з 
збудженням від постійних магнітів з H∞-субоптимальним 
регулятором швидкості, що функціонує в умовах неповної інформації 
про об'єкт і з урахуванням його структурних невизначеностей. 
Синтезований H∞-регулятор забезпечує робастну стійкість і робастну 
якість для всіх допустимих невизначеностей, що діють на об'єкт.   

Ключові слова: робастне керування, невизначеність, H∞-регулятор. 

В статье приведен синтез робастной системы управления элект-
ропривода переменного тока на базе синхронного электродвигателя с 
возбуждением от постоянных магнитов с H∞-субоптимальным регу-
лятором скорости, функционирующей в условиях неполной информации 
об объекте и с учетом его структурных неопределенностей. Синтези-
рованный H∞-регулятор обеспечивает робастную устойчивость и ро-
бастное качество для всех допустимых неопределенностей, действую-
щих на объект. 

Ключевые слова: робастное управление, неопределенность, 
H∞-регулятор. 

Введение. При синтезе САР обычно предполагается, что 
характеристики объекта управления (ОУ) известны точно и в процессе 
работы остаются неизменными. Для таких режимов работы структуры и 
параметры регулятора определяются методами стандартных 
передаточных функций, по критериям модульного, симметричного и 
компромиссного оптимумов. Такой подход является общепринятым для 
электроприводов постоянного и переменного тока и обеспечивает 
заданные показатели качества. Проектирование и эксплуатация САР 
реальными промышленными объектами показывает, что системы, 
синтезированные по критериям модульного и симметричного 
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оптимумов, а также по квадратичному критерию качества, 
чувствительны к изменениям параметров объектов управления, 
характеристикам входных, возмущающих воздействий, к изменениям 
структуры и параметров модели объекта управления, которая 
используется в контурах управления. Такие системы могут терять и 
оптимальность, и работоспособность, если информация об объекте и 
среде функционирования известна с некоторой достоверностью или 
неопределённостью. Неопределённость (ошибка) в модели и знаниях о 
внешней среде приводит к решению задачи синтеза регулятора и 
системы управления в целом в условиях этой неопределённости [1-3]. 

Для промышленного электропривода особенно значимы 
изменения момента нагрузки, момента инерции вращающихся частей, 
активного сопротивления, напряжения питания и характеристик 
окружающей среды. Эти изменения влияют как на жесткость 
механических характеристик, так и на качество переходных процессов. 
Вследствие этого в последнее время получили развитие методы синтеза 
робастных систем управления (H∞-теория), не являющиеся 
адаптивными, но обеспечивающие необходимое качество работы при 
изменении характеристик воздействий и нестабильности параметров 
ОУ в широком диапазоне. 

Анализ предыдущих исследований. Многие работы, 
опубликованные после 1984 года, имели теоретические новшества в 
области робастного управления (малое изменение выхода замкнутой 
системы управления при малом изменении параметров ОУ), в 
частотности H∞-теории [1-2]. В 1989 году на основе ряда ключевых 
результатов в фундаментальной работе [3] была сформулирована новая 
концепция подхода к решению задачи H∞-оптимизации, получившая 
название «2-Риккати подхода». Суть подхода заключалась в том, что 
оптимальная задача заменялась субоптимальной. Данный подход 
позволяет разработчикам в процессе проектирования задавать 
требуемые характеристики качества и робастной устойчивости 
замкнутой системы. Метод не только приводит к гораздо более 
простому алгоритму поиска оптимального решения в сравнении с 
походом 1984 года, но и дает регулятор, порядок которого равен 
порядку оптимизируемого ОУ.  

Среди отечественных учёных, которые занимаются 
исследованием различных электромеханических объектов с робастными 
алгоритмами управления, следует отметить научную школу проф., д-ра 
техн. наук Кузнецова Б.И. (УИПА, г. Харьков). В известных работах 
этой школы рассмотрен синтез цифровых робастных систем 
многоканальными электромеханическими системами. Несколько иное 
направление, отличное от классической теории робастного управления 
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разработано и развивается проф., д-ром техн. наук Потапенко Е.М. 
(ЗНТУ, г. Запорожье). Использование методов H∞-теории (H2/H∞-
оптимизация, µ-синтез) для синтеза алгоритмов управления 
электроприводами постоянного и переменного тока обширно 
представлено в научных работах кафедры АЭМС ДонГТУ  (г. Алчевск) 
под руководством доц., к.т.н. Полилова Е.В [4 - 9]. 

Цель работы. Разработка эффективных алгоритмов стабилизации 
скорости синхронной машины с возбуждением от постоянных магнитов 
(СМПМ) в условиях неполной информации об ОУ и с учетом его 
неопределенностей методами H∞-теории. 

Материал и результаты исследования. Математическая 
модель СМПМ. Уравнения напряжений СМПМ в ортогональной 
системе координат dq [10]: 

 0
d

d s d rm q
du R i p

dt



    ;         (1) 

 0
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где уравнения потокосцеплений 

 d d d fL i   ; (3) 
 q q qL i  ; (4) 

du , qu , di , qi , d , q  – напряжения, токи и потокосцепления в 
системе координат ротора по d- и q-осям; 

sR  – сопротивление фазы статора, Ом; 
dL  и qL  – полные индуктивности продольной (d) и поперечной (q) 

оси, Гн; 
f  – потокосцепление постоянных магнитов на роторе, 

постоянная величина, рассматриваемое как потокосцепление обмоток 
фаз статора; 

0p  – число пар полюсов машины; 
Уравнение движения ротора (механическое состояние СМПМ): 
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где 0/rm r p   – механическая угловая частота вращения 
ротора, рад/с; 

J  – суммарный момент инерции вращающихся масс, кг·м2; 
эM  – электромагнитный момент, Н·м; 
мехМ  – механический момент, приложенный к валу машины как 

заданная функция времени, Н·м; 
/r rd dt   – электрическая угловая скорость ротора 

 0r rmp  , измеряемая в электрических радианах за секунду; 

rm  – механический угол поворота ротора, измеряемый в 
геометрических радианах; 

0r rmp   – электрический угол поворота ротора, измеряемый в 
электрических радианах. 

Выражение электромагнитного момента СМПМ полученное из 
выражения полной мощности машины, составляющие которой 
приведены к вращающейся системе координат ротора [11]: 

   э 0
3
2 f q d q d qM p i L L i i    . (7) 

Выбирая di , qi , rm , rm  в качестве переменных состояния, 
получим систему дифференциальных уравнений, описывающую 
синхронную машину с возбуждением от постоянных магнитов: 
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qd s
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q fs d
q rm d rm q

q q q q

pd pi L L i i М
dt J J J

Ldi R i p i u
dt L L L
di R Li p i p u
dt L L L L





 

 
    

    

 
     


 (8) 

На основании уравнений (5) – (8), полностью описывающих 
динамику СМПМ в ортогональной системе координат dq0 можно 
составить структурные схемы СМПМ как ОУ. Так, на рисунке 1 
представлена структурная схема СМ с возбуждением от постоянных 
магнитов во вращающейся системе координат, жёстко связанной с 
ротором машины. На  рисунке 2 представлена структурная схема 
отдельного канала регулирования скорости двигателя. Для этого случая 
система линейных дифференциальных уравнений, описывающая ОУ: 
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 (9) 

где t 0
3
2 fk p   – постоянная электромагнитного момента, Нм/А; 

e 0 fk p   – постоянная двигателя, В·с/рад. 
Синтез робастного H∞-(суб)оптимального    регулятора 

скорости СМПМ. В качестве объекта управления принят 
электропривод переменного тока с управляемым преобразователем 
частоты в качестве силовой части и синхронного электродвигателя с 
возбуждением от постоянных магнитов. Структурная схема СМПМ 
изображена на рисунке 1 содержит многочисленные перекрестные 
связи, учет которых усложняет алгоритм управления. Для упрощения 
синтеза системы управления воспользуемся линеаризованной моделью, 
а существующие перекрестные связи будем рассматривать как 
возмущения, данный подход является общепринятым. Структурная 
схема ОУ с учётом инерционности преобразователя частоты приведена 
на рисунке 2. В таблице 1 приведены технические данные ОУ. 

Считаем, что передаточный коэффициент пqk  и постоянная 
времени преобразователя частоты, индуктивность и сопротивление 
статора изменяются в диапазоне ±20%, постоянные электромагнитного 
момента tk  и двигателя ek , включающие в себя потокосцепление, 
создаваемое постоянными магнитами на роторе машины f , 
изменяются в диапазоне ±10%, а момент инерции, приведенный к валу 
двигателя – в диапазоне ±40% от номинальных значений. Описание 
вышеуказанных неопределенностей, которые либо точно не известны, 
либо изменяются в процессе работы электропривода, представленных 
как линейное 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 [4-5]. 
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Рисунок 1 – Структурная схема синхронной  
машины с возбуждением от постоянных магнитов  

в ортогональной системе координат 
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Рисунок 2 – Линеаризованная структурная схема  
моментообразующего контура (q-ось) синхронной машины  
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Таблица 1 – Технические данные СМПМ типа 1FT6044-1AF71-3DG1 
концерна Siemens 

Наименование параметра Значение 
Мощность электродвигателя, кВт н 1,35P   
Номинальное напряжение, В н 340U   
Номинальный ток, А н 2,9I   
Номинальная частота вращения, об/мин н 3000n   
Число пар полюсов машины 0 2p   
Номинальный вращающий момент, Н·м н 4,3M   
Сопротивление статора, Ом 3,05sR   
Индуктивность статора*, мГн 16qL   
Момент инерции ротора, кг·м2 30,51 10J    
Постоянная электромагнитного момента, Н·м/А t 1,65k   
Постоянная двигателя, В·с/рад. 1,041ek   

* Предполагаем, что машина выполнена с неявнополюсным 
ротором, в которой индуктивности статора по продольной и поперечной 
осям равны d qL L . 

 
В H∞-теории Дж. Дойлом и др. было доказано, что стандартная 

задача H∞-управления (которая часто называется задачей минимизации 
энергии выхода) может быть решена с помощью двух алгебраических 
уравнений Риккати [3] и связана со следующей структурной схемой, 
изображенной на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Структурная схема синтезируемой системы  

(стандартная задача H∞-управления) 
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На этой схеме вектор  tw  представляет собой вектор внешних 
воздействий (возмущающих и задающих);  ty  – вектор измеряемого 
выхода, используемый для улучшения качества работы САР (вектор, по 
которому замыкается через регулятор обратная связь);  tu  – вектор 
управляющих воздействий) и  tz  – вектор ошибки, используемый для 
контроля качества САР (вектор, который необходимо сделать 
минимальным в определенном смысле). Матрица передаточных 
функций  sP  представляет не только сам объект, которым надо 
управлять, но и весовые функции, которые включены для обеспечения 
желаемого качества. Такого рода объект  sP  называется обобщенным 
(рисунок 4). На рисунке 4  sG  – МПФ объекта управления СМПМ; 
 sK  – робастный регулятор;  sP  – МПФ обобщенного объекта с 

учетом весовых функций;  sSW ,  sRW  и  sTW  – весовые функции. 
Передаточная функция от задающего входного воздействия  tw  

к ошибке слежения  tz  называется функцией чувствительности:    

          11
1

s s s
s


  


S I G K

L
, (10) 

где      s s sL G K  – МПФ контура (прямого канала). 
Передаточная функция от задающего входного сигнала к выходу 

называется дополнительной функций чувствительности:  

      
   1
s s

s
s s



G K

T
G K

. (11) 

Заметим, что МПФ замкнутой системы  sT  устанавливает связь 
между выходом системы  и входом сигнала задания. Эта ПФ также 
определяет, как шум датчика  влияет на выход системы. Функция 
чувствительности  sS  описывает выход  как функцию входа 
возмущения. Она также определяет реакцию ошибки слежениям на 
сигнал задания, т.е.  sS  является передаточной функцией по ошибке. 
Из определений  sS  и  sT , следует что 

        
   
   

1 1.
1 1

s s
s s

s s s s
   

 
G K

S T
G K G K

 (12) 
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Рисунок 4 – Структурная схема обобщенного объекта  sP  

Таким образом,  sT  является дополнительной функцией 
чувствительности, так как T  в сумме с S  равно единице. Выражение 
(12) является важной зависимостью, которая вводит ограничение на 
достигаемое качество. S  является чувствительностью ПФ замкнутой 
системы к малым возмущениям в G . 

Функция чувствительности S  и дополнительная функция 
чувствительности T  в сочетании с весовыми функциями широко 
применяются для оценки качества в H∞-теории. Например, критерий 
качества может быть выражен неравенством: 

 1

SW S . (13) 

Обобщенный объект P  (рисунок 3) имеет два входа ( w  и u ), два 
выхода ( z  и y ) и может быть разделен на четыре МПФ: 

 11 12

21 22

 
  
 

P P
P P P , (14) 

где jiP  отдельная МПФ от i-го входа до j-го выхода.  
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L( , )F P K  – это МПФ замкнутой системы от входа возмущения w  
до выхода ошибки (контролируемая переменная) z , zwT , которая 
получена путем нижнего линейно-дробного преобразования (LLFT) [4]: 

 L ( , ) zwz T w F P K w , (15) 

   1
L 11 12 22 21( , )    zwT F P K P P K I P K P . (16) 

Запишем замкнутую МПФ L ( , )zwT F P K  и обобщенный объект  в 
следующем виде (рисунок 4):  

 
 
 
 

   
   
   

 
1

2

3

s s s
s s s s
s s s

   
      
      

S

R

T

z W S
z W R w
z W T

; (17)  

 
0

( ) 0s

 
 
 
 
   

S S

R

T
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W
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. (18)  

Следовательно, задачей H∞-оптимизации является выбор такого 
регулятора K , который бы минимизировал бесконечную норму zwT  или 
min

zwT . Причем выбор оптимального регулятора K  осуществляется 
над множеством всех регуляторов, обладающих свойством делать 
замкнутую систему zwT  внутренне устойчивой, т.е. над множеством 
стабилизирующих регуляторов. Для SISO системы H∞-норма 
передаточной функции  sG , G  в скалярном выражении конечна и 
равна максимальному значению амплитудно-частотной характеристики 
 jG . Таким образом, H∞-норма служить мерой усиления системы. 

H∞-норма ПФ есть энергия выхода системы при подаче на вход сигнала 
с единичной энергией. Если выходом является ошибка, а входом 
возмущение, то минимизируя H∞-норму ПФ, мы минимизируем 
энергию ошибки для наихудшего случая входного возмущения. 

Весовые функции SW , RW  и TW  «накладывают штраф» на сигнал 
ошибки, сигнал управления и выходной сигнал соответственно.  Общие 
рекомендации для выбора весовых функций и формирования контура 
управления (loopshaping) изложены в [6]. 
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Замкнутая МПФ при решении задачи смешанной чувствительно-
сти (mixed sensitivity): 
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,  (19) 

где   1( ) ( ) ( )s s s  S I G K  – функция чувствительности; 

  1( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s  T G K I G K  – дополнительная функция чув-

ствительности;   1( ) ( ) ( ) ( )s s s s  R K I G K . 
Весовые функции принимаем в виде следующих ПФ: 

 0

0

/s M
s A






SW ; constRW ; 0

0

/s M
As






TW ,  (20) 

где 0,001A   – желаемая максимально допустимая установившая-
ся ошибка в установившемся режиме; 

0 200   – полоса пропускания; 3M   – пик чувствительности. 
Отметим, что при целенаправленной вариации параметров весо-

вых функций A , 0  и M  можно достичь требуемых характеристик ка-
чества системы управления, что показано в [6-7]. 

Весовые функции являются рациональными, устойчивыми, мини-
мально-фазовыми передаточными функциями (т.е. нет полюсов или ну-
лей в правой полуплоскости). Веса выбираются для того, чтобы норми-
ровать вход и выход энергии к единице (здесь энергия имеет отношение 
к 2-норме переменной). На примере СМПМ показано, как выбрана ве-
совая функция для желаемой формы функции чувствительности. На ри-
сунке 5 приведена функция чувствительности ограниченная по ампли-
туде весовой функцией чувствительности  sSW , т.е. 

     1j j     SS W . Эта верхняя грань амплитуды инвертирова-

на, чтобы получить весовую функцию чувствительности  sSW . Итак, 
если  sS  умножить на весовую функцию  sSW , то амплитуда 

 sSW S  будет меньше или равна чем единица на всей частоте. Этот 
пример называют «весовой задачей чувствительности» так как H∞-
регулятор минимизирует максимальную величину SW S  на всей частоте 
(т.е. min

SW S ). 
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Рисунок 5 – Сингулярное значение функции чувствительности  sS   

и ее произведение с весовой функцией  sSW  

Для решения H∞-проблемы оптимизации вводятся две матрицы 
Гамильтона [3]:  
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1 1
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; (21) 

 
T -2
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T

1 1


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 
  
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T TA C C C C
J
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,  (22)

 

соответствующие алгебраическим уравнениям Риккати по управлению 
и фильтрации: 

  T T -2 T T
2 2 1 1 1 1 0       A X X A X B B B B X C C ; (23) 

  T T -2
2 2 1 1 1 1 0       T TAY Y A Y C C C C Y B B .  (24)
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Множество допустимых регуляторов, таких что 

zwT , 

описываются множеством передаточных функций от ( )ty  к ( )tu  системы, 
где  
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, (25) 

 HQ � ,  Q . 

Центральный регулятор при 0Q  задается следующими форму-
лами: 
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где T
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При проектировании робастной САР использовались средства 
пакета Robust Control Toolbox системы Matlab, позволяющие вычислить 
центральный H∞-субоптимальный регулятор по представленным 
алгоритмам. Полученный робастный регулятор скорости  является 
регулятором 4-го порядка: 
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Достигнутая H∞-норма замкнутой системы, полученная в ходе 
итерационного процесса, составила 0,5333. 

На рисунке 7 представлены результаты работы электропривода с 
синтезированным H∞-субоптимальным регулятором скорости при 
расчётных параметрах ОУ, а также при одновременном увеличении и 
уменьшении приведенного момента инерции J и сопротивления Rs 
обмотки статора в 4 раза. 
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Рисунок 6 – Сингулярные значения S и T,  
ограниченные по амплитуде весовыми функциями  
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соотношение постоянных времени: (Rs, J)ном → Тм / Тэ = 1,12; 

(Rs, J) ↑ → Тм↑ / Тэ↓ = 71,45; (Rs, J) ↓ → Тм↓ / Тэ↑ = 0,01 
 

Рисунок 7 – Графики переходных процессов в робастной системе 
управления СМПМ при изменении J и Rs в 4 раза 
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Выводы. Синтезирован робастный H∞-субоптимальный регулятор 
скорости СМПМ в условиях неполной информации о объекте и с уче-
том его неопределенностей. Полученный регулятор обеспечивает сис-
теме управления робастные характеристики качества и заданную точ-
ность поддержания скорости. Авторами разработаны программные ко-
ды (m-файлы) в системе Matlab, позволяющие алгоритмизировать про-
цедуру синтеза и моделирования робастных САР, получены H2, H∞ и μ-
регуляторы для электромеханических объектов n-го порядка. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 

ИНДУКЦИОННЫХ УСТАНОВОК С МАГНИТОСВЯЗАННЫМИ 
УСТРОЙСТВАМИ СОГЛАСОВАНИЯ НАГРУЗКИ 

У роботі розглядаються особливості моделювання тиристорних 
джерел живлення з магнітозв’язаним пристроєм узгодження резонанс-
ного індукційного навантаження. 

Ключові слова: резонанс, індуктор, джерело живлення, магніт-
ний зв'язок.  

В работе рассматриваются особенности моделирования тирис-
торных источников питания с магнитосвязанным устройством согла-
сования резонансной индукционной нагрузки. 

Ключевые слова: резонанс, индуктор, источник питания, магни-
тная связь. 

Индукционный нагрев широко используется в различных техно-
логиях обработки металлов – от пайки и плавки до термообработки и 
повторного нагрева. Но внедрение современной электротехнологии в 
промышленность невозможно без создания специализированных источ-
ников питания. Как элемент электрической цепи, любой индуктор мо-
жет быть представлен как комбинация активного и индуктивного со-
противлений. Величины этих сопротивлений являются нелинейными 
функциями различных параметров, которые могут существенно манятся 
в ходе технологического цикла. Эти изменения связаны в основном со 
свойствами нагреваемых металлов и могут существенно менять на-
стройку и параметры нагрузки источника питания и индукционной сис-
темы в целом. Следовательно, создание эффективного, надежного ис-
точника питания является важным этапом разработки электротехноло-
гической установки в целом. 

Приспособление известных устройств преобразовательной техни-
ки не позволяет реализовать все преимущества новых технологических 
процессов, ограничивает их производительность. Только комплексное 
решение вопросов разработки, технологической части и источника пи-
тания с учётом их взаимного влияния позволяет создавать электротех-
нологическую установку повышенной производительности, надёжности 
и с улучшенными технико-экономическими показателями. 
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Большое количество типов источников питания разрабатывается 
таким образом, чтобы они оптимально соответствовали многообразию 
потребностей, возникающих при индукционном нагреве. Специфика 
применения индукционного нагрева в каждом конкретном случае опре-
деляет частоту, мощность и другие параметры, такие как напряжение, 
ток, коэффициент мощности или добротность. Компоненты источников 
питания должны быть спроектированы для функционирования с соот-
ветствующими ограничениями, обеспечивающими высокую надежность 
их работы на требуемой частоте.  

Источники питания для индукционного нагрева являются преоб-
разователями частоты и в большинстве случаев строятся как системы с 
многократным преобразованием энергии [1,2]. Структурная схема такой 
системы приведена на рисунке 1. 

 
 

Выпрямитель Инвертор  Устройство 
согласования 

Система управления  

Индуктор 

~5
0 

Гц
 

 
Рисунок 1 – Структурная схема источника питания 

Первым силовым блоком является выпрямитель, предназначен-
ный для получения фиксированного постоянного напряжения при пита-
нии от промышленной трехфазной сети с частотой 50 Гц. Второй блок 
представляет собой инвертор, который преобразует постоянный ток в 
однофазный переменный ток повышенной частоты. Третьим блоком яв-
ляется согласующий элемент, необходимый для нормального функцио-
нирования индуктора.  

Система управления при помощи обратных связей по элетриче-
ским и технологическим параметрам оценивает текущее состояние 
элеткротехнологической установки и, воздействуя на управляемые по-
лупроводниковые элементы выпрямителя и инвертора, обеспечивает 
необходимые изменения амплитуды, фазы и/или частоты выходного на-
пряжения и тока источника питания [3]. 

В современной теории и практике проектирования источников пи-
тания важнейшее положение занимает исследование электромагнитных 
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процессов преобразователей электроэнергии при помощи математиче-
ских моделей различного уровня детализации. Существует несколько 
принципиальных подходов к построению математических моделей пре-
образователей и соответственно вариантов используемого математиче-
ского и программного обеспечения. Классическим подходом является 
моделирование в пространстве состояния, с использованием линейных 
аппроксимаций пассивных и полупроводниковых элементов силовой 
схемы [4,5]. Уровень детализации моделей полупроводниковых элемен-
тов при этом ограничен основной характеристикой – «открыт» или «за-
крыт». Массовое внедрение в практику современных САПР электротех-
нических устройств позволил существенно расширить возможности ма-
тематических моделей полупроводниковых элементов [6]. Среди широ-
ко известных САПР можно назвать такие как OrCAD, Micro-CAP, Mul-
tisim и другие, ориентированные на PSpice моделирование программные 
продукты. Степень детализации моделей полупроводниковых элементов 
в этом случае весьма высокая, позволяющая изучать электрические 
свойства близкие к реальным. Промежуточное положение занимает мо-
делирование в программной среде MATLAB [7], в которой отражены 
только основные характеристики элементов, например, сопротивление в 
открытом состоянии, время запирания и др.  

Несмотря на меньшую точность моделей полупроводниковых 
элементов при моделировании в среде MATLAB основным достоинст-
вом становятся возможности изучать сочетание моделей элементов раз-
ной физической природы, строить иерархические модели, где отдель-
ные функциональные узлы объединяются в подсистемы, применять ал-
горитмическое программирование и оптимизацию моделей и т.д.  

Таким образом, целью работы является моделирование источни-
ков питания индукционных установок в среде MATLAB, с использова-
нием встроенных моделей магнитосвязанных элементов раздела Sim-
PowerSystems. 

При моделировании источника питания будем использовать метод 
декомпозиции и иерархического построения модели. 

На низшем уровне моделируются отдельные составляющие клю-
чевой схемы, а именно – тиристорно-диодная ячейка, модель которой 
приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Модель тиристорно-диодной ячейки 

Из тиристорно-диодных ячеек строится мостовая схема инвертора 
с коммутирующей цепочкой в виде последовательно соединенных кон-
денсатора и дросселя (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3 – Модель мостового инвертора 

Тиристоры отпираются по дополнительному входу от блоков пе-
редачи сигнала From1- From 3. Дополнительно к силовым блокам в схе-
му включены измерители тока Id1-Id3. 
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При допущении, что нагрузка моделируется в виде схемы заме-
щения – последовательной RL-цепью с компенсационным конденсато-
ром, была построена модель нагрузочного контура с учетом магнитос-
вязанных обмоток индуктора и разделительной индуктивности (рисунок 
4). Математическое моделирование магнитосвязанных элементов бази-
руется на общеизвестной Т-образной схеме замещения [8]. 

 

 
Рисунок 4 – Модель нагрузки с магнитосвязанными обмотками 

индуктора и разделительной индуктивности 
Для анализа электромагнитных процессов в нагрузке используется 

измерительные блоки тока – Inagr и напряжения – Unagr.  
Принимаем допущение, что выпрямитель неуправляемый и на его 

выходе сформировано стабильное напряжение без пульсаций. В таком 
случае выпрямитель может моделироваться идеализированным источ-
ником постоянного напряжения.  

Учитывая сделанное допущение, объединяем нагрузку с раздели-
тельным конденсатором в одну подсистему, а инверторный мост с ком-
мутирующей диагональю в другую и строим модель иловой части ис-
точника питания (рисунок 5). 

Дополнительно применяем измеритель водного тока инвертора Id. 
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Рисунок 5 – Модель силовой части источника питания 

Для анализа частотных свойств источника питания необходимо 
построить модель системы управления инвертором с возможностью за-
дания частоты отпирания тиристоров попарно в диагоналях моста. Для 
этого используем преобразователь напряжение - частота на основе ин-
тегратора со сбросом. Интегратор 1/s формирует пилообразное напря-
жение с переменным периодом. Сброс организуется элементом сравне-
ния пилообразного напряжения с выхода интегратора и входного посто-
янного сигнала. Релейный элемент Imp формирует прямоугольный им-
пульс заданной продолжительности. При помощи JK-триггера и логиче-
ских элементов AND импульсы попарно распределяются на тиристоры 
в диагоналях моста. Для состыковки сигналов моделей логических эле-
ментов и тиристоров применяются согласующие элементы Out. 

 

 
Рисунок 6 – Модель системы управления инвертором 
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Окончательно модели силовой части источника питания и систе-
мы управления инвертором объединяются в общую модель с необходи-
мыми для исследования измерительными элементами (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7 – Модель источника питания индукционной установки  

Для моделирования установившихся процессов в источнике пита-
ния воспользуемся системой относительных единиц [7]. Принимаем в 
качестве базового напряжение источника постоянного напряжения 
Е1=100 о.е., 1

L  – суммарная индуктивность инвертора; 1
эС  – эк-

вивалентная емкость. 
Производными от базисных величин являются: 
- 1***   эк СLZ  – волновое сопротивление коммутирующего 

контура; 
- 1001 *

к
**

0  ZЕI  – базисный ток; 

- 11 ***
0   эСL  – базисная частота; 

Параметры схемы в относительных единицах приняты: 
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 .100;75,0;25,0;2.0;3;2;2 *******  dкрннрк LLLLCCC  

Для определения параметров манитосвязанных обмоток использу-
ется окно настроек, показанное на рисунке 8. В этом окне определяются 
величины активных сопротивлений обмоток, собственные индуктивно-
сти и величина индуктивность взаимоиндукции. Коэффициент магнит-
ной связи, согласно известному соотношению равен 

 8,025,025,02,021  LLLm . 

 

 
Рисунок 8 – Окно настроек магнитосвязанных обмоток 

На рисунке 9 приведены временные диаграммы установившегося 
процесса в нагрузке и инверторе, полученные в результате моделирова-
ния. 
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Рисунок 9 – Временная диаграмма токов и напряжений при 
коэффициенте магнитной связи 0,8 

Как видно из диаграмм форма напряжения и тока в нагрузке близ-
ка к синусодальной, а источник работает в режиме с недоиспользовани-
ем активной мощности (входной ток инвертора значительно ниже ба-
зисного значения). 

Выводы. В результате работы предложена математическая мо-
дель источника питания индукционной установи с магнитосвязанным 
устройством согласования нагрузки, которая позволяет анализировать 
как электромагнитные процессы в силой части, так и регулировочные 
свойства инвертора, нагруженного на резонансный магнитосвязанный 
контур. 

Дальнейшее усовершенствование модели предполагает использо-
вание средств программирования среды MATLAB с целью оптимизации 
параметров магнитосвязанных элементов для повышения коэффициента 
использования источника по мощности. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ 

РАЗРЫВНЫХ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ СИНХРОННЫМИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 

Показано можливість створення універсального стенду для 
практичної реалізації та дослідження нових релейно-робастних 
алгоритмів керування функціонально й параметрично невизначеними 
електромеханічними системами на базі електроприводу змінного 
струму. На програмному рівні реалізовано розривні керування для 
управління синхронної машини зі збудженням від постійних магнітів 
при живленні від перетворювача частоти Sinamics s120. 

Ключові слова: розривне керування, ковзний режим, синхронний 
електропривод. 

Показана возможность создания универсального стенда для 
практической реализации и исследования новых релейно-робастных 
алгоритмов управления функционально и параметрически 
неопределёнными электромеханическими системами на базе 
электропривода переменного тока. На программном уровне реализованы 
разрывные алгоритмы для управления синхронной машиной с 
возбуждением от постоянных магнитов при питании от 
преобразователя частоты Sinamics s120. 

Ключевые слова: разрывное управление, скользящий режим, 
синхронный электропривод. 

Введение. Современные требования к качеству готовой продукции 
и снижение затрат на её изготовление ставят новые задачи при 
проектировании систем управления технологическими процессами. 
Значительным резервом относительно выполнения этих требований, 
например, в металлургических технологических процессах является 
разработка и построение оптимальных электромеханических систем, 
обеспечивающих необходимые характеристики технологического 
оборудования. В первую очередь необходимо обеспечить 
функционирование технологического объекта в заданной точке или 
отработку заданной тахограммы движения, которые являются 



 224 

оптимальными с точки зрения сформированного критерия качества, в 
условиях действия как детерминированных, так и случайных возмущений, 
формирование необходимых динамических характеристик в различных 
режимах работы при наличии существенных нелинейностей и 
значительных изменений параметров, а также взаимных воздействий 
между отдельными подсистемами. Современная постановка задачи 
формирования динамики и статики электромеханических систем включает 
также и требования к инвариантности и робастности замкнутых систем 
относительно параметрических и координатных возмущений, 
характерных различным технологическим процессам. Эти задачи 
существенно усложняются при неполноте информации об объекте и 
изменении его параметров во времени. 

Известно, что преднамеренная организация скользящих режимов в 
структурах систем управления, в том числе и различными 
электромеханическими объектами, позволяет обеспечить высокое 
качество процесса управления, инвариантность к внешним возмущениям, 
малую чувствительность к изменению динамических свойств объекта 
управления. Развитие теории систем с разрывными управлениями 
применительно к такому классу нелинейных систем позволяет 
разработать методы синтеза законов управления посредством 
преднамеренной организации скользящих режимов для данного 
конкретного класса систем с учетом их особенностей, то есть 
максимально использовать его особенности для достижения 
поставленных задач управления. Применительно к перспективным 
трехфазным автоматизированным синхронным электроприводам это 
означает обеспечение высокого качества управления, полное 
использование ресурса управления и связанное с этим близкое к 
предельному быстродействие системы управления, инвариантность к 
внешним возмущениям, малую чувствительность к изменениям 
динамических свойств объекта управления в сочетании с 
экономичностью. 

На основании вышесказанного разработка новых и развитие 
существующих методов синтеза и анализа релейных систем 
управления различными электромеханическими объектами, надёжно 
функционирующими во всех режимах работы (в условиях действия 
значительных параметрических и координатных возмущений) и 
обеспечивающими формирование соответствующих динамических и 
статических характеристик системы с учётом ограничений на 
координаты – является актуальной проблемой. Основной задачей в 
рамках общей проблемы, на решение которой направлен проект, 
является развитие теории скользящих режимов, в том числе и 
скользящих режимов высших порядков путём интегрирования в них 
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методов робастного управления, а именно методов Н-теории, μ-анализа 
и синтеза, LMI-теории (теории линейных матричных неравенств). 
Результаты теории необходимо использовать для синтеза систем 
управления, а также построения наблюдателей состояния различными 
функционально и параметрически неопределёнными 
электромеханическими объектами. 

Анализ предыдущих исследований. Среди отечественных 
ученых, занимающихся исследованием различных электромеханических 
объектов с робастными системами управления, следует отметить проф., 
д-ра техн. наук Кузнецова Б.И. (УИПА, г. Харьков). В работах этой 
школы, в частности, рассмотрен синтез цифровых робастных систем для 
многоканальных электромеханических систем.  

Теория скользящих режимов и применения релейных управлений 
в электроприводах переменного тока активно разрабатывается и 
проводится под руководством проф., д-ра техн. наук Садового О.В. 
(ДГТУ, г. Днепродзержинск). Эти разработки большей частью касаются 
повышения точности регулирования фазовых координат приводов 
переменного тока, оптимизации динамических режимов и уменьшения 
амплитуды высокочастотных пульсаций выходных токов 
преобразователя. Теория скользящих режимов, в том числе и системы с 
переменной структурой разрабатываются выходцами бывшего СССР 
под руководством С.В. Емельянова, В.И. Уткина, Ю.В. Орлова и др. 

Кафедра АЭМС ДонГТУ имеет значительный опыт и научные 
достижения в теории оптимального релейного управления 
электроприводами постоянного и переменного тока. На протяжении уже 
более сорока лет под руководством проф., д.т.н. Зеленова А.Б. 
разрабатываются и исследуются релейные системы управления 
разнообразными электромеханическими объектами. Под руководством 
докторанта Полилова Е.В. на кафедре активно развивается новое 
научное направление – разработка и исследование высокоточных 
релейно-робастных систем управления функционально и 
параметрически неопределёнными электромеханическими объектами, в 
частности для электроприводов переменного тока на базе синхронной 
машины, многомассовой электромеханической системой со сложной   
кинематической структурой (учёт упругих свойств связей, зазоров в 
механических передачах, явлений удара, автоколебаний) и т.п. 

Цель работы (на данном этапе). Создание универсального стенда 
для апробирования, практической реализации и исследования новых 
робастных и разрывных релейно-робастных алгоритмов управления 
функционально и параметрически неопределёнными 
электромеханическими объектами. 
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Материал и результаты исследования. Далее показана возмож-
ность практической реализации разрывных алгоритмов для управления 
синхронной машины с возбуждением от постоянных магнитов (СМПМ) 
и питании от преобразователя частоты серии Sinamics s120 концерна 
Siemens, являющегося ключевым элементом созданной лабораторной 
установки ( рисунок 1).  

В состав силовой/аппаратной части установки входят: 
–  синхронный серводвигатель с возбуждением от постоянных 

магнитов номинальной мощностью 1,5 кВт и частотой вращения 3000 
об/мин со встроенным инкрементальным датчиком (2048 имп/об); 

– выпрямительный модуль Smart Infeed;  
– инверторный/двигательный модуль; 
– блок управления CU320 частотным преобразователем и базовая 

панель оператора BOP20; 
– линейный реактор, коммутационная аппаратура, силовой кабель 

и кабели связи, блоки питания управляющей электроники; 
– программируемый контроллер s7-300, офисный ПК на базе 

процессора Intel, модуль связи MPI-USB.  
 

  
Рисунок 1 – Преобразователь Sinamics s120, входящий в состав  создан-

ной универсальной лабораторной установки 
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Отличительной особенностью лабораторной установки является 
возможность реализации алгоритмов управления в системе регулирова-
ния преобразователем практически любой сложности и исключительно 
на программном уровне. Существующая система управления преобразо-
вателем реализована программно в блоке управления CU320 и для поль-
зователя она мнемонически представлена в виде схем, построенных из 
функциональных блоков с изменяемыми параметрами и системы связи 
между этими блоками [1]. Для того чтобы читателю оценить сложность 
внутренней структуры существующей системы управления преобразо-
вателем, авторам достаточно упомянуть, что только общее число изме-
няемых параметров в базовой прошивке текущей версии уже превышает 
десять тысяч! И это та плата, за счёт которой достигается максимальная 
гибкость и универсальность преобразователей этой серии – выбирая 
лишь на программном уровне в ходе параметрирования необходимые 
законы регулирования  (скалярный, векторный или серво), могут быть 
реализованы системы слежения и позиционирования, системы стабили-
зации скорости, системы регулирования с внешним технологическим 
регулятором и т.п.  

Реализация разрывных алгоритмов управления синхронной ма-
шиной с возбуждением от постоянных магнитов на базе созданной ла-
бораторной установки стала возможной благодаря технологии програм-
мирования DCC (Drive Control Charts) [2, 3], используемой исключи-
тельно в этой серии преобразователей, а также технологии т.н. свобод-
ных функциональных блоков [4]. Программирование, а точнее реализа-
ция той или иной структуры в систему регулирования преобразователем 
осуществляется на интуитивно понятном языке в графической форме. 
Иными словами, пользователю предоставляется достаточно мощный 
инструмент, позволяющий изменять структуру системы управления 
преобразователем в каждом конкретном случае и в соответствии с по-
ставленными задачами. Как результат, на рисунке 2 представлен вари-
ант реализации релейных регуляторов скорости в двух фазовых про-
странствах, а именно, в фазовых пространствах исходных и канониче-
ских координат. Единственным ограничением данной технологии явля-
ется то, что величина такта просчёта DCC структур в CU320 составляет 
1 мс, в то время как такт просчёта контуров системы управления в ре-
жимах Servo и Vector напрямую зависит от устанавливаемой частоты 
ШИМ инвертора и требуемой точности поддержания координат элек-
тропривода. Так, например, для частоты ШИМ в 16 кГц такт просчёта 
контуров базовой системы управления составляет 62,5 мкс. Максималь-
ная частота ШИМ для прошивки CU320 последней версии – составляет 
32 кГц, таким образом, в случае необходимости, может быть достигнут 
и в два раза меньший такт.  
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Рисунок 2 – Редактор DCC с программно реализованными  

релейными РС 
При практической реализации разрывных управлений нами учтён 

тот факт, что САР скорости СМПМ уже  содержит внутренний контур 
регулирования q-составляющей статорного тока. В базовой прошивке 
преобразователя этот контур реализован с пропорционально–
интегральным регулятором. Изменить структуру этого регулятора, в 
том числе и алгоритмы переключения силовых ключей инверторной 
части доступными пользователю программными средствами не пред-
ставляется возможным. Поэтому принято решение о реализации раз-
рывного алгоритма лишь в канале регулирования скорости без измене-
ния структуры регулятора q-составляющей статорного тока и алгорит-
мов переключения силовых ключей инвертора. На самом деле, во-
первых, это позволяет упростить конечный алгоритм релейного регуля-
тора скорости, поскольку снижается порядок объекта управления (кон-
тур тока оптимизирован, в результате чего скомпенсирована электро-
магнитная постоянная времени), во-вторых, отпадает необходимость в 
«стыковке» разрывных управлений и имеющихся алгоритмов управле-
ния силовыми ключами (в инверторе разработчиками реализован т.н. 
Space Vector Modulation метод), оптимизированных под линейные зако-
ны изменения управляющего воздействия, в-третьих, ввиду того, что 
частота ШИМ есть конкретная величина, определяемая пользователем 
программно – это позволяет ограничить на допустимом уровне величи-
ну коммутационных потерь в силовых ключах, чего невозможно сделать 
при «прямом» разрывном управлении, поскольку частота скользящего 
режима теоретически ничем не ограничена, а точнее, не может быть 
контролируемо изменена. 
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Итак, в соответствии с методом релейно-модального управления 
[5, 6] алгоритм релейного регулятора скорости СМПМ в фазовом про-
странстве исходных координат: 

   TU sign     η δ η ,  (1) 

где 11 np p    p   – оператор дифференцирования; 
T T 1δ k M  – вектор коэффициентов обратных связей; 

 T
1 2 nk k kk   – вектор коэффициентов релейного регуля-

тора в фазовом пространстве канонических координат электропривода, 
определяемый на основе желаемого характеристического полинома 
(ХП)  1n  -й степени: 
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 (3) 

где 1A , … 2nA   – коэффициенты желаемого ХП [7, 8]; 
0  – среднегеометрический корень, закладываемый при синтезе 

релейно-модальной САР (РМСАР); 
M  – преобразующая матрица, которая может быть определена на 

основе матрицы управляемости 1n   R b Ab A b  и коэффици-

ентов характеристического полинома системы 
  1 0det n

np g p g p g    E A   в виде: 
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, (4) 

A , b  – матрица динамики объекта управления и вектор-столбец 
коэффициентов управления. 



 230 

Структурная схема РМСАР, синтезированной в фазовом про-
странстве исходных координат для объекта управления n -го порядка, 
представлена на  рисунке 3. Здесь пунктиром показаны интегральные 
связи, которые при необходимости на этапе синтеза могут быть введены 
в исходное математическое описание объекта управления для придания 
системе ( r +1)-го порядка астатизма по задающему ( r -го по возму-
щающему) воздействиям. Отметим, что вектор *y  задающих воздейст-
вий формируется задатчиком траекторий движения с заданным характе-
ром изменения регулируемой координаты, собранный нами в виде под-
системы с использованием технологии DCC. 

Результаты исследования электропривода с разрывными алгорит-
мами управления, реализованными при помощи технологии DCC пред-
ставлены на рисунке 4. Здесь красным цветом представлен сигнал зада-
ния в контур регулирования скорости, серым – реальная скорость ма-
шины и жёлтым – сигнал рассогласования по скорости. Отметим, что 
вследствие достаточно длительного такта просчёта DCC структур – 1 
мс, в регуляторе скорости частота скользящего режима не достигает и 1 
кГц. В связи с этим и вследствие малой инерционности самой машины, 
внутренний подчинённый контур моментообразующей составляющей 
статорного тока «успевает отрабатывать» эти «медленные» изменения 
выходного напряжения регулятора скорости, что проявляется в т.н. 
«эффекте дрожания» скорости.  
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Рисунок 3 – Структурная схема РМСАР 
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Рисунок 4 – Результаты работы электропривода с предлагаемыми разры-
вными алгоритмами управления (фазовое пространство естественных 

координат) такт просчёта DCC регулятора скорости – 1 мс 
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Отметим, что нам удалось реализовать релейный регулятор ско-
рости с тактом просчёта 62,5 мкс на базе т.н. технологического регуля-
тора, входящего в состав прошивки базового программного обеспече-
ния. Идея, на основе которой это удалось сделать – состоит в том, что 
пропорциональная часть технологического регулятора была увеличена 
до максимального значения при ограничении выходного сигнала регу-
лятора на заданном уровне (по сути – в контуре был реализован «беско-
нечный» коэффициент усиления). Следует отметить, что техническая 
реализация этого варианта оказалась достаточно сложна, поскольку в 
распоряжении у пользователя нет свободных функциональных блоков 
прошивки с желаемым тактом просчёта, которые можно было бы задей-
ствовать для реализации заданного алгоритма, а в этом есть необходи-
мость, поскольку, как видно из выражения (1) подсигнатурная функция 
значительно отличается от типового ПИД-закона регулирования, реали-
зованного в технологическом регуляторе. Техническая сторона этого 
вопроса может быть интересна лишь узкому кругу специалистов и вы-
ходит за рамки данной статьи. Обсуждение возможности реализации 
разрывных алгоритмов, основные результаты, полученные в экспери-
ментальной установке авторами вынесены в соответствующем топике 
на форуме сайта департаментов «Промышленная автоматизация» и 
«Технологии приводов» Siemens-Россия, адрес в сети Internet: 
http://automation-drives.ru/forum/ (тема – Sinamics s120 и DCC в разделе 
Приводная техника, преобразователи переменного тока). 

Результаты работы электропривода с реализованными релейными 
алгоритмами на базе технологического регулятора представлены на ри-
сунках 5, 6. Из графиков видно, что за счёт столь значительного умень-
шения времени такта в релейных регуляторах, в системе практически в 
несколько раз уменьшился «эффект дрожания» скорости, повысилась 
точность отработки заданных тахограмм движения электропривода. 
Отметим, что за счёт максимального приближения технологического 
регулятора к чистой знаковой функции (за счёт уменьшения величины 
ограничения выходного сигнала и последующего его умножения на 
большую величину) нам удалось на порядок улучшить результаты. Час-
тота скользящего режима в контуре регулирования скорости при этом 
около 10 кГц. Как следует из   рисунка 5 ошибка регулирования скоро-
сти снижена более чем на порядок, и точность воспроизведения задан-
ной траектории превосходит наилучшие результаты, которые могут 
быть получены при работе преобразователя в Servo-режиме с импульс-
ным датчиком скорости для базовой прошивки CU320, представленные 
на рисунке 7. 
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Рисунок 5 – Результаты работы электропривода   
с предлагаемыми разрывными алгоритмами управления   

(фазовое пространство естественных координат)   
такт просчёта контуров регулирования – 62,5 мкс 
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Рисунок 6 – Результаты работы электропривода  
с предлагаемыми разрывными алгоритмами управления   

(фазовое пространство естественных координат)   
такт просчёта контуров регулирования – 62,5 мкс  
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Рисунок 7 – Результаты работы электропривода   
 в Servo-режиме с базовыми регуляторами такт просчёта контуров регу-

лирования – 62,5 мкс  
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Выводы. Создан универсальный стенд для апробирования, прак-
тической реализации и исследования новых релейно-робастных алго-
ритмов управления функционально и параметрически неопределёнными 
электромеханическими объектами. Предложены и реализованы в реаль-
ном железе разрывные алгоритмы релейного векторного управления 
синхронными машинами, проведены экспериментальные исследования 
работы электропривода в режиме слежения за заданной траекторией. 
Результаты экспериментов в системах с синтезированными разрывными 
алгоритмами управления значительно превосходят наилучшие резуль-
таты, которые могут быть получены, например, в новейших высокоточ-
ных электроприводах переменного тока серии Sinamics s120 известного 
мирового лидера по продаже электротехнического оборудования кон-
церна Siemens. Это открывает широкие возможности при модернизации 
действующих электроприводов с данными преобразователями частоты 
путём их «безболезненного» перепрограммирования. Особенностью 
созданной лабораторной установки является возможность реализации в 
системе регулирования преобразователя частоты алгоритмов управле-
ния практически любой сложности и исключительно на программном 
уровне, что немаловажно в учебном процессе. Лабораторная установка 
уже используется как полигон для апробации новых алгоритмов управ-
ления при подготовке аспирантов и магистров, а также при проведении 
практических и лабораторных работ по дисциплинам «Комплектные 
электроприводы» и «Системы оптимального и векторного управления 
электроприводами» при подготовке специалистов и магистров специ-
альности 7.092203 и 8.092203 «Электромеханические системы автома-
тизации и электропривод». 
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УДК 621. 313: 621.318.122 

Лупанов А.В. 
 (ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ 

ПОГРУЖНОГО ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С 

КОЛЬЦЕВЫМИ ОБМОТКАМИ 

Создана комплексная математическая модель взаимосвязанных 
электромагнитных и тепловых полей погружного электромеханическо-
го преобразователя (ПЭМП) с кольцевыми обмотками. Получена кар-
тина распределения температур в активной части ПЭМП. 

Ключевые слова: погружной электромеханический преобразова-
тель, математическая модель, тепловое поле. 

Створена комплексна математична модель взаємозв’язаних елек-
тромагнітних та теплових полів заглибного електромеханічного пере-
творювача(ПЄМП) з кільцевими обмотками. Отримана картина роз-
поділу температур в активній частині ПЄМП. 

Ключові слова: заглибний електромеханічний перетворювач, ма-
тематична модель, теплове поле. 

Введение и постановка задачи. Методика проектирования по-
гружных полифункциональных электромеханических преобразователей  
отличается от методики проектирования машин стандартной конструк-
ции[1, 2, 3] тем, что предварительно полезная мощность выбирается из 
соображений балланса суммы нескольких мощностей [5]: 

 
 мехтепл РРР 2 , (1) 

 
где мехтепл РР , - соответственно тепловая и механическая мощность 

ПЭМП. 
Для погружных ПЭМП электромагнитный момент является пере-

менной величиной, поскольку сила механического сопротивления соз-
даваемая нагрузочно - охлаждающей средой является функцией не-
скольких переменных, в том числе температуры, и в значительной сте-
пени изменяется при нагреве[4]. Зависимость тангенциальной силы со-
противления сдвигу описывается выражением. 
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где F — тангенциальная (касательная) сила, вызывающая сдвиг 

слоёв жидкости относительно друг друга; 
S — площадь слоя, по которому происходит сдвиг; 
(v2 — vl)/(z2 — z1) — градиент скорости течения; 
µ— вязкость жидкости. 
 
Вязкость жидкости с повышением температуры уменьшается. 

Влияние температуры на динамический коэффициент вязкости жидко-
стей описывается выражением: 

 
 μ = μ0·ea(t-t

0
), (3) 

 
где μ ; μ0 - значения динамического коэффициента вязкости соот-

ветственно при температуре t и t0 градусов С°; 
 а - показатель степени, зависящий от рода жидкости. 
Составляющая тепловой мощности в некоторых рабочих режимах 

является преобладающей над механической(например, в режиме «сто-
янки под током», при низких частотах вращения), поэтому актуальной 
задачей на этапе проектирования является прогнозирование максималь-
ной температуры пазов пакета статора и изоляции обмотки. 

Цель работы: получение картины распределения теплового поля 
в сечении активной части ПЭМП в результате решения взаимосвязан-
ной электромагнитной и тепловой математической модели.  

Основным методом исследования является метод конечных эле-
ментов реализованный в пакете Сomsol Multiphisics 3.4. 

Объектом исследования является математическая модель погруж-
ного ПЭМП с совмещенными обмотками(кольцевого и барабанного ти-
пов). Конструктивная схема ПЭМП представлена на рисунке 1. 

Изложение материала. Решения взаимосвязанных задач элек-
тромагнитного и теплового поля  ПЭМП с совмещенными обмотками 
требует наличия мощной вычислительной техники, наличия экспери-
ментальных данных для задания адекватных граничных и начальных 
условий математической модели.  

В общем виде дифференциальное уравнение электромагнитного 
поля в частных производных относительно векторного магнитного по-
тенциала имеет следующий вид[5]: 
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где  - μ  и γ  магнитная проницаемость и электропроводность уча-

стков среды в пределах расчетной области; 
сторJ


 - значение плотности тока, вызванной сторонними ЭДС; 
ν - скорость движения электропроводного тела относительного 

источника магнитного поля.  
 

.  
Рисунок 1 – Конструктивная схема погружного ПЭМП 

 
Уравнения электромагнитного поля дополняются граничными ус-

ловиями – нулевым значением векторного магнитного потенциала или 
его нормальной производной на внешних границах расчетной области, 
отображающей активную зону ПЭМП. Такими границами для погруж-
ного  ПЭМП являются – внешние поверхности коаксиального массив-
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ного ротора(G1 и G2)(см.рис. 2). На этих поверхностях задаются одно-
родные граничные условия первого рода[5] 

 
 0,|),,(

21
GGtyxA , (5) 

 
Задание граничного условия (5) эквивалентно принятию допуще-

ния об отсутствии магнитных потоков рассеяния во внешнее простран-
ство через рассматриваемые границы. 

При решении нестационарного полевого уравнения необходимо 
задать начальные условия – значения искомой функции внутри области 
в начальный расчетный момент времени 0t : 
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tyxAtttzyxA  . (6) 
 
При анализе характерных для погружных ПЭМП динамических 

процессов, например пуска, обычно задается однородное начальное ус-
ловие 0),,( 00 tyxA . 

Для определения индуцированной в роторе плотности тока может 
быть использовано следующее выражение, вытекающее из первого 
уравнения системы уравнений Максвелла: 
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После расчета поля векторного магнитного потенциала несложно 

найти полное магнитное потокосцепление всех фаз обмотки статора по 
следующему выражению [6]: 
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где AS - площадь интегрирования, состоящая из суммарной пло-
щади поперечного сечения сторон всех последовательно соединенных 
катушек фазы, имеющих токи одного направления;  

al - активная длина статора; 

Пw - число проводников в пазу; 
ПS  - площадь паза.  

Определенное по выражению (8) потокосцепление включает в се-
бя составляющие от потоков пазового и дифференциального рассеива-
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ния, а также учитывает укорочение шага катушек обмотки и распреде-
ление катушек фазы по пазам, которые в классической теории электри-
ческих машин отображаются с помощью обмоточного коэффициента. 
Полевой метод не требует введения и использования обмоточных коэф-
фициентов. 

В каждой точке ротора удельные потери рассчитываются по вы-
ражению: 
 
 )(/2 TJQ z  , (9) 
 

где   - электропроводность материала ротора, зависит от темпе-
ратуры  T  по закону: 

 
 ))(1/()( 00 TTT   , (10) 
 

где 0  - электропроводность “холодного” ротора; 

0T ,T  - температура окружающей среды и температура материала 
ротора; 

  - температурный коэффициент. 
Дифференциальное уравнение теплового поля в частных произ-

водных относительно температуры T  имеет следующий вид: 
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где   ,,c  - соответственно теплопроводность, теплоемкость и 

плотность материала;  
Q  - удельные тепловые потери, рассчитываемые по выражению 

(9). 
В декартовых координатах для двумерной картины поля уравне-

ние (11) переписывается в следующем виде: 
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Взаимосвязь уравнений электромагнитного и теплового полей 

проявляется во взаимном влиянии температуры, электропроводности, 
плотности вихревых токов и удельных тепловых потерь, которые ото-
бражается в выражениях (9), (10). Также как и для уравнения электро-
магнитного поля для уравнения (12) задаются граничные и начальные 
условия. Выбор граничных условий обусловлен особенностями системы 
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теплоотвода от ротора ПЭМП. При построении математической модели 
предполагается, что основная теплопередача в нагрузочно-
охлаждающую среду выделившейся в активных элементах ПЭМП теп-
ловой энергии осуществляется путем конвективного теплообмена меж-
ду нагретой поверхностью и нагрузочно-охлаждающей средой в жидком 
состоянии описывается выражением (13). Подобная теплопередача  
происходит в соответствии с законом Ньютона–Рихмана.  
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где  - коэффициент теплоотдачи; 

0T - температура охлаждающего воздуха.  
Граничное условие (13) задается на внешних частях границ ротора 

1G и 2G . С физической точки зрения наиболее адекватным является 
предположение о передаче всех выделившихся в роторе джоулевых по-
терь жидкому материалу в виде теплового потока через поверхность. 
Кондуктивному теплообмену в твердом состоянии, соответствует гра-
ничное условие второго рода, которое задает среднюю величину тепло-
вого потока на границах расчетных областей границ ротора 1G и 2G : 
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где 2212 , нн RR  - наружный радиус внешнего и внутреннего ротора;  
S - область интегрирования.  
Такое условие часто применяется при расчетах высокотемпера-

турных печей. Условие (13) также обуславливает взаимосвязь электро-
магнитной и тепловой задач. 

Для повышения точности математической модели внесены функ-
циональные зависимости температурных коэффициентов активных ма-
териалов в зависимости от температуры αстали(t), αмеди(t), зависимости 
магнитной проницаемости электротехнической стали от величины маг-
нитной индукции µ(B), коэффициентов теплопроводности стали, возду-
ха, нагрузочно-охлаждающей среды в зависимости от температуры 
kстали(t), kвозд(t), kн.с.(t). Задана функционально теплоемкость нагрузочно-
охлаждающей среды в зависимости от температуры Сн.с.(t). 
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Математическая модель погружного ПЭМП представляет полови-
ну действительной конструкции ПЭМП, поскольку конструкция ПЭМП, 
и процессы протекающие внутри симметричны относительно линии 
проходящей через центр. 

Расчетная модель ПЭМП и границы на которых заданы граничные 
условия представлены на рисунке 2. 

В математической модели подобласти 1 описывают физические 
свойства стальной конструкции коаксиального массивного ротора с ло-
патками, подобласть 2 характеризует физические свойства электротех-
нической стали пакета статора, подобласти 3 описывают физические 
свойства нагрузочно-охлаждающейую среды, подобласти 4 описывают 
физические свойства медной обмотки, подобласти 5 характеризуют воз-
душные зазоры активной части ПЭМП. 

 

 
Рисунок 2 –Расчетная модель ПЭМП и границы,  

на которых заданы граничные условия 
Картина распределения температурного поля математической мо-

дели погружного ПЭМП с совмещенными обмотками и окружающей 
нагрузочно-охлаждающей средой(битум), представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Картина распределения температурного поля ПЭМП  

с окружающей нагрузочно-охлаждающей средой 
 

В результате моделирования ПЭМП получена картина темпера-
турного поля сечения активной части погружного ПЭМП с комбиниро-
ванными обмотками и окружающей нагрузочно-охлаждающей средой, в 
данном случае битум марки БНД 200/300. Температура вспышки данной 
марки битума составляет 220°С и характеризует степень огнеопасности 
битума при его разогреве. Предельно допустимой температуры битум в 
результате нагрева при помощи ПЭМП не достигает, что создает безо-
пасный температурный коридор в технологической цепи при его пере-
работке. 

 
Вывод. 
1. Создана комплексная математическая модель взаимосвязанных 

электромагнитных и тепловых полей ПЭМП с комбинированными об-
мотками и окружающего его обрабатываемого нагрузочно-
охлажающего материала.  

2. В результате моделировании были определены максимальные 
значения температур пазов пакета статора(134 0С) и нагрузочно-
охлаждающей среды вблизи поверхности ротора(184 0С). Температуры 
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входт в пределы допостимые классом нагревостойкости электроизоля-
ционного материала обмотки и максимальные температуры допустимо-
го нагрева обрабатываемого материала. 

3. Дальнейшие исследования взаимосвязанных комплексных ма-
тематических моделей ПЭМП должны включать изоляции обмоток и 
пазов для повышения точности расчетов. 

4. В дальнейшем должна быть создана и исследована комплексная 
математическая модель торцевых зон погружного ПЭМП с комбиниро-
ванными обмотками. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕННОЙ 

СИСТЕМЫ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С УЧЕТОМ 

НАГРУЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

В роботі наведене чисельне моделювання процесу теплообміну по-
ліфункціонального електромеханічного перетворювача шнекового типу, 
з урахуванням навантажувально-охолоджуючого середовища. 

Ключові слова: поліфункціональний електромеханічний перетво-
рювач, дисипативна енергія, процес теплообміну, метод кінцевих еле-
ментів. 

В работе представлено численное моделирование процесса теп-
лообмена полифункционального электромеханического преобразовате-
ля шнекового типа, с учетом нагрузочно-охлаждающей среды. 

Ключевые слова: полифункциональный электромеханический 
преобразователь, диссипативная энергия, процесс теплообмена, метод 
конечных элементов. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Технологические процессы, связанные с переработкой сыпучих мате-
риалов (транспортировка, перемешивание, сушка) используются в раз-
личных областях промышленности, таких как угольная, нефтеперераба-
тывающая, биоэнергетическая и т.д. Моделирование таких процессов 
является актуальной задачей при внедрении новых конструкционных 
решений и энергосберегающих технологий. При решении задач обеспе-
чения необходимого теплового состояния исследуемого полифункцио-
нального электромеханического преобразователя (ПЭМП), предусмат-
ривающего полное использование диссипативной составляющей энер-
гии, структурную, функциональную и тепловую интеграцию [1], необ-
ходимо подробное знание механизма тепломассообмена в замкнутом 
пространстве между твердыми телами (активными элементами) и омы-
вающим их воздухом, а также гидродинамических и теплофизических 
свойств перерабатываемого материала.  

Анализ исследований и публикаций. В работе [2] представлен 
расчет тепловых полей в электрической машине с независимой аксиаль-
ной системой вентиляции методом конечных элементов (МКЭ), для по-
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перечного сечения активной зоны двигателя. Известна также комплекс-
ная математическая модель [1], позволяющая вести исследование в рас-
четном поперечном сечении активной части ПЭМП электромагнитных 
и тепловых полей. Однако эти модели не учитывают особенности сис-
темы вентиляции, скорость и характер движения охлаждающего возду-
ха в характерных каналах, и зависимость теплофизических параметров 
охлаждающего агента от температуры. Также с помощью них невоз-
можно проанализировать наиболее важный для ПЭМП процесс инте-
грации тепловой энергии в технологическую зону переработки сырья. 

Известно, что уравнение теплопроводности имеет единственное 
решение лишь в том случае, когда определены условия теплообмена с 
охлаждающей средой на границе твердых тел. Это означает, что, по 
меньшей мере, должна быть известна скорость движения охлаждающей 
среды во всех каналах тракта охлаждения. Таким образом, результаты 
вентиляционного и гидравлического расчетов определяют граничные 
условия для уравнения теплопроводности [2]. 

Турбулентные течения характеризуются флуктуациями поля ско-
рости. При решении уравнений Навье-Стокса, описывающих такие те-
чения, применяется подход, основанный на использовании осредненных 
по времени величин.  

На сегодняшний день существует большое количество моделей 
турбулентности. Однако ни одна из известных моделей не является 
универсальной для всех существующих классов инженерных задач. Вы-
бор оптимальной модели турбулентности зависит от типа течения, спе-
цифического класса задачи, требуемой точности решения, доступных 
вычислительных ресурсов и т.п. Из многообразия общепризнанных мо-
делей турбулентности можно выделить класс наиболее употребитель-
ных – RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) модели, семейство к-ε 
моделей (стандартная к-ε модель (KES) [3], семейство k-ω моделей (SST 
модель [3]) и модель Спаларта-Алмараса (SA модель [3]). 

K-ε модели отличаются работоспособностью, экономичностью и 
приемлемой точностью.  

Наиболее эффективным методом анализа электромагнитных, теп-
ловых, гидродинамических и других полей является МКЭ, обладающим 
множеством достоинств при решении задач теории поля [4,5]. 

Постановка задачи. В работе приводится численное моделиро-
вание теплообменной системы полифункционального электромеханиче-
ского преобразователя с учетом рабочей нагрузочно-охлаждающей сре-
ды (РНОС). 

Изложение материала и его результаты. ПЭМП представляет 
собой сложную систему с внутренними источниками тепла, которая на-
ходиться в неравновесном состоянии и взаимодействует с РНОС. РНОС 
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является не только механической нагрузкой, но и охлаждающим аген-
том для массивного ротора, дополнительным охлаждающим агентом в 
ПЭМП служит воздух, который под действием нагнетательного венти-
лятора омывает активные элементы, осуществляя отбор тепловой энер-
гии от активных элементов, интеграцию и передачу ее РНОС, осущест-
вляя таким образом ее сушку. 

Провести математическое моделирование такой системы не пред-
ставляется возможным, поэтому реальный ПЭМП заменяется упрощен-
ной расчетной схемой (рисунок 1) со следующими допущениями: 

- перерабатываемый материал (опилки) представлен в виде одно-
родной пористой среды; 

- мощности тепловыделений в соответствующих элементах посто-
янны; 

- расход охлаждающего воздуха на границе каждого аксиального 
канала статоров делился на семь, так как двумерная модель позволяет 
изобразить только по два аксиальных канала двигательного и тормозно-
го модулей, а их по 14 в каждом статоре, аналогично в аксиальных ка-
налах ротора расход делился на 3; 

- предполагается, что основная теплопередача охлаждающему 
воздуху выделившейся в активных элементах тепловой энергии осуще-
ствляется путем конвективного теплообмена между нагретой поверхно-
стью и потоком охлаждающего воздуха. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема для продольного сечения ПЭМП 
Данная схема включает в себя: 1– полый вал; 2– пакет статора 

тормозного модуля (ТМ); 3– пакет статора двигательного модуля (ДМ); 
4– полый ферромагнитный ротор (ПФР) с винтовой навивкой; 5– крыш-
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ка корпуса ПЭМП; 6, 18– перерабатываемый материал; 7– загрузочный 
патрубок; 8– выгрузочный патрубок; 9– патрубок для выхода паровоз-
душной смеси; 10– днище ПЭМП; 11– воздушный зазор; 12,13– соот-
ветственно аксиальные каналы статоров ДМ и ТМ; 14– радиальные ка-
налы полого вала; 15– радиальные канала ПФР; 16– отверстия форсу-
ночного типа в ПФР; 17– межмодульное пространство; 19– аксиальные 
каналы ПФР; 20, 21– зоны лобовых частей. 

Практическая реализация двумерной математической модели в 
данной работе выполнена в рамках программно-вычислительного ком-
плекса Comsol Multiphysics, основанного на использовании современ-
ных численных методов, а также его гидродинамического и теплооб-
менного блоков, позволяющих определить поля потоков воздуха, рас-
пределение температур, тепловые потоки на основе теории вынужден-
ного конвективного теплообмена. 

Моделирование теплообменной системы ПЭМП без учета РНОС 
подробно рассмотрено в [6]. 

Течение жидкости или газа в пористых средах, описываются с 
помощью уравнений Бринкмана: 
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где ρ – плотность (кг/м3), η – коэффициент динамической вязкости 

(кг / (м*с)) u – вектор скорости (м/с), р – давление (кг/(м*с)), ε – порис-
тость, к –проницаемость (м2), F – объемная сила (Н/м3).  

Граничные условия для уравнений Бринкмана такие же как и для 
уравнений Навье-Стоска [6]. 

Также в данной математической модели учтена двухпараметриче-
ская к-ε модель турбулентности, использующая осредненные по Рей-
нольдсу уравнения Навье-Стокса. 

K-ε модель описывает турбулентный поток в расчетной области. 
Уравнения переноса импульса и непрерывности имеют вид: 
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где ρ – плотность жидкости (кг/м3), U представляет собой усред-
ненную скорость (м/с), η – динамическая вязкость (Н*сек/м2), P– давле-
ние (Па), к – энергия турбулентности (м2/сек2), а ε – скорости диссипа-
ции энергии турбулентности (м2/с3).  

Уравнение турбулентной кинетической энергии определяется как: 
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а скорость ее диссипации: 
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Константы в этих уравнениях определяются из эксперименталь-

ных данных и приводятся в таблице 1 

Таблица 1 – Значение констант для K-ε модели турбулентности 

Константа Значение 
Сµ 0,09 
Сε1 1,44 
Сε2 1,92 
σк 1 
σε 1,3 

 
Граничные условия для данного режима.  
На входе в полый вал задаются: 
- входная скорость U; 
- кинетическая энергия турбулентности: 
 

 2)(
2
3

TIk  U ,  (7) 

 
где IT – интенсивность турбулентности; 
- скорость диссипации энергии турбулентности: 
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где LT =min(0.41y, 0.09δ). Здесь y – расстояние до стенки, δ – тол-

щина пограничного слоя. 
На выходных границах задается давление и поперечные состав-

ляющие скорости, равные нулю. Кроме того, в условиях конвективного 
потока для турбулентных переменных предусмотрены следующие 
условия : 

 
 0 kn  (9) 
 
 0 n . (10) 
 
Турбулентность вблизи твердой стенки сильно отличается от изо-

тропной турбулентности набегающего потока. Это нужно учитывать в 
модели.  

Логарифмические функции применяются для конечных элемен-
тов, если предположить, что расчетная область начинается на 
расстоянии δw от реальной стены. Они также предполагают что поток 
параллелен стене и скорость может быть описана выражением:  

 

   C
lku

UU w )ln(1
*




 (11) 

 
где U – скорость потока параллельно стене; u  – скорость с уче-

том трения, определяемая как 
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где κ – постоянная Кармана (около 0,42), C+ является универсаль-

ной константой для гладких стен и описана как скалярная переменная –
Cplus_chns, равная по умолчанию 5.5 (можно изменить это значение в 
диалоговом окне скалярных переменных). Кроме того, l* называется 
вязким масштабом длины и определяется как: 
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Также должно быть указано расстояние δw или ее эквивалент в 
вязких единицах */ lww   . Их внутренняя связь определяется: 
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Логарифмические функции для стен предполагают, что поток 
параллелен стене, а нормальная составляющая скорости равна 0. 

Граничные условия для к и ε имеют вид:  
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Изображенная на рисунке 2 сетка конечных элементов сгенериро-
вана с помощью сеточного генератора, который автоматически сгущает 
конечные элементы (уменьшает их размеры) на участках области с по-
вышенным градиентом полевой функции. И, наоборот, на участках с 
однородным характером распределения поля размеры элементов авто-
матически увеличиваются [7]. 

 

 
Рисунок 2 – Расчетная сетка конечных элементов 

Далее представлены, полученные в результате моделирования 
картины распределения тепловых потоков в ПЭМП, мощностью 75 кВт, 
с учетом и без учета РНОС, соответственно рисунки 3 и 4, для момента 
времени t=600 (сек.). Причем, на рисунке 3 представлено установившее-
ся распределение температур при заштыбовке ротора (в режиме устано-
вившегося КЗ s 1) при условии, что нижняя часть ротора погружена в 
сыпучий материал с меньшей проницаемостью для воздушных потоков 
чем верхняя, а на рисунке 4 показано распределение температур в ре-
жиме «стоянки под током». 

В данной статье рассматривается один из этапов численного мо-
делирования ПЭМП – при неподвижном роторе. 
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Рисунок 3 – Картина распределения тепловых потоков  

в ПЭМП с учетом РНОС 

 
Рисунок 4 – Картина распределения тепловых потоков  

в ПЭМП без учета РНОС 
Анализируя эти картины, мы видим, каким образом происходит 

распределение тепловых потоков в теплообменной системе ПЭМП. 
Причем, температура верхней части ротора в обоих случаях остается 
практически одинаковой, около 2800С. Наличие перерабатываемого ма-
териала (рисунок 3) приводит к тому, что температура в нижней части 
массивного ротора достигает значения 332 0С. Температура обмотки 
статора достигает предельно допустимых значений около 135 … 150 0С. 
Поэтому длительная заштыбовка ротора является недопустимой, также 
как и длительная «стоянка под током». 

Система вентиляции, осуществляет качественный отбор тепловой 
энергии и реализует работу системы охлаждения так, что рабочая тем-
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пература обмоток статоров остается минимально возможной для задан-
ного режима работы. 

Выводы. 
1. В работе проведено численное моделирование теплообменной 

системы ПЭМП с учетом рабочей нагрузочно-охлаждающей среды. 
2. Результаты моделирования в дальнейшем могу быть использо-

ваны для проведения оптимизационных расчетов структуры ПЭМП как 
теплообменной системы с внутренними источниками тепловой энергии 
при выполнении всех предназначенных для преобразователя функций. 

3. Длительная заштыбовка ротора является недопустимой, также 
как и длительная «стоянка под током», т.к это приводит к достижению 
предельно допустимых температур обмотками статоров модулей 
ПЭМП. 

4. Дальнейшие исследования должны быть направлены на изуче-
ние теплообменной системы ПЭМП с учетом движения ротора и пере-
рабатываемого материала, т.е в режиме нормальной его работы. 
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 Lushchik V.D.  Incrfase efficiency induction motor. 
For example asynchronous motor VAO2-L2-280 dealt with every 

possible improvement and increased efficiency at these improvements. 
Keywords: induction motor, maximum efficiency, loss, copper, steel, 

magnetic flux, slots, stator, rotor. 
 
Polilov E.V., Rudnev E.S.,  Skorik S.P. Synthesis of robust control 

algorithms for a synchronous machine with permanent magnets by h∞-
theory. 

This article provides a synthesis of robust control system AC Motors 
based on the synchronous motor with permanent magnet excitation with H∞- 
suboptimal speed control, operating in conditions of incomplete information 
about the facility and because of its structural uncertainty. The synthesized 
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H∞-controller provides robust stability and robust quality for all admissible 
uncertainties, acting on the object.   

Keywords: robust control, uncertain, H∞-controller. 
 
Kobets D.V. Induction installations power supplies modelling with 

a magnetic connected devices of the communicat of loading. 
The results of researches of modelling tiristor power supplies with a 

magnetic connected devices of the communicat of resonant induction loading 
are presented. 

Keywords: resonance, inductor, the power supply, magnetic 
communication. 

 
Polilov E.V., Batrak А.М., Rudnev E.S. Practical implementation 

and research of discontinuous control algorithms of synchronous motors. 
The possibility of creating a universal stand for the practical 

implementation and research new Closed-relay-robust control algorithms for 
functional and parametric uncertain electromechanical systems based on AC 
Motors is shown. At the program level implemented discontinuous control 
algorithms for a synchronous machine with excitation from permanent 
magnets when powered from the frequency converter Sinamics s120.   

Keywords: discontinuous control, sliding mode, synchronous electric 
drive. 

 
Lupanov A.V. Mathematical modeling of the thermal fields 

immersible multifunctional electromechanical transducers with annular 
winding. 

An integrated mathematical model of interrelated electromagnetic and 
thermal fields submerged electromechanical transducer (PEMP) with the 
combined coils. Patterns of temperature distribution in the active part PEMP.  

Keywords: submersible electromechanical transducer, a mathematical 
model, the thermal field. 

 
Kvasov V.A. Numerical modeling exchange system multifunctional 

electromechanical converter with regard to load-cooling. 
In work presents the numerical simulation of heat looming 

multifunctional electromechanical transducers to screw type, taking into 
account the load, the cooling medium. 

Keywords: multifunctional electromechanical converters, the energy 
dissipation, process of heat exchange, heat transfer coefficient, finite element 
method. 
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один  после таблицы. 
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