
Выпуск 26 (69) 2022

СБОРНИК 
НАУЧНЫХ ТРУДОВ

ДОНБАССКИЙ
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ

ТЕХНИЧЕСКИЙ
ИНСТИТУТ



 
 
 
 
 
 

Сборник 
научных трудов 

Донбасского государственного технического 
института 

Сборник  
Выходит 4 раза в год  

Основан в июне 1999 г. 
Выпуск 26 (69) 2022 

 
 

Collection of Scientific Papers of DonSTI 
 

Collection 
Publishing 4 times a year  

Founded in June 1999 
Issue 26 (69) 2022 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Алчевск 
2022 



 

Распространение и тиражирование без официального разрешения ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» запрещено  
 

УДК 622(06) + 669(06) + 69(06) + 65.011.56 + 
+ 621.3 + 33 + 621.37 + 1 

 
Сборник научных трудов 

Донбасского государственного  
технического института 

 
Сборник 

 
Выпуск 26 (69) 2022 

 

Основатель: 
ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» 

 
 

Свидетельство Министерства связи  
и массовых коммуникаций ЛНР 

о регистрации средства массовой информации 
ПИ 000169 от 08.12.2020 

 

Приказом Министерства образования и науки 
Донецкой Народной Республики от 2 мая 2017 г.  

№ 464 сборник научных трудов включён в Перечень 
рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные 
результаты диссертаций на соискание учёной 
степени кандидата наук, на соискание учёной 

степени доктора наук, утверждённый приказом 
Министерства образования и науки Донецкой 

Народной Республики от 1 ноября 2016 г. № 1134, 
согласно приложению 1 

 

Приказом МОН ЛНР № 911-ОД от 10.10.2018 
«Сборник научных трудов ДонГТИ» внесён 

в Перечень рецензируемых научных изданий, в 
которых должны быть опубликованы основные 
научные результаты диссертаций на соискание 
учёной степени кандидата наук, на соискание 
учёной степени доктора наук, утверждённый 
приказом Министерства образования и науки 

Луганской Народной Республики  
от 15 мая 2018 г. № 477-ОД 

 
Рекомендовано учёным советом  

ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» 
(Протокол № 7 от 25.03.2022)  

 
Включён в наукометрическую базу данных РИНЦ  

 
 

Формат 6084⅛ 
Усл. печат. л. 15,75 

Заказ № 65 
Тираж 100 экз. 

Издательство не несёт ответственности за содержание 
материала, предоставленного автором к печати 

 
Адрес редакции, издателя и основателя: 

ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» 
пр. Ленина, 16, г. Алчевск, ЛНР 

94204 
E-mail: info@dstu.education  

Web-site: http//www.dstu.education 
 

ИЗДАТЕЛЬСКО-ПОЛИГРАФИЧЕСКИЙ ЦЕНТР,  
ауд. 2113, т./факс 2-58-59 

Свидетельство о государственной регистрации  
издателя, изготовителя и распространителя  

средства массовой информации  
МИ-CГР ИД 000055 от 05.02.2016 

  
 
 

Главный редактор 
Вишневский Д. А. — д.т.н., доц., ректор 

 
Заместитель главного редактора 

Смекалин Е. С. — к.т.н., доц.,  
проректор по научной работе 

 
Редакционная коллегия: 

Литвинский Г. Г. — д.т.н., проф. 
Борщевский С. В. — д.т.н., проф. 

Корнеев С. В. — д.т.н., проф. 
Леонов А. А. — к.т.н., доц. 

Харламов Ю. А. — д.т.н., проф. 
Артюх В. Г. — д.т.н., проф. 

Зинченко А. М. — к.э.н., доц. 
Снитко С. А. — д.т.н., проф. 

Куберский С. В. — к.т.н., проф. 
Должиков В. В. — к.т.н., доц. 

Денищенко П. Н. — к.т.н., доц. 
Шолух Н. В. — д. арх., проф. 

Андрийчук Н. Д. — д.т.н., проф. 
Пилавов М. В. — д.т.н., проф. 
Бондарчук В. В. — к.т.н., доц. 

Псюк В. В. — к.т.н., доц. 
Скомская С. А. — секретарь редакционной  

коллегии 
 
 

Для научных сотрудников, аспирантов, 
студентов высших учебных заведений. 

 
Язык издания: 

русский, английский 
 
 

Компьютерная вёрстка 
Исмаилова Л. М. 

 
 

© ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ», 2022 
© Чернышова Н. В., художественное 

оформление обложки, 2022 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 

GEOSCIENCES 



 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2022. № 26 (69) 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 5 

УДК 622.243.2:622.831.2.02 
 

д.т.н., проф. Литвинский Г. Г. 
(ДонГТИ, г. Алчевск, ЛНР, ligag@ya.ru) 

АНСАМБЛИ И СТРУКТУРЫ МИКРОДЕФЕКТОВ  
В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ (ГОРНОЙ ПОРОДЕ) 

В работе рассмотрена актуальная для развития механики твердого тела проблема учета 
его поврежденности и сплошности при нагружении. В противовес устоявшимся упрощенным 
толкованиям скалярных мер поврежденности предложена концепция ее описания с помощью 
несимметричной матрицы второго ранга, элементами которой являются микроразрывы и мик-
росдвиги. Показано, что они возникают в материале в виде структурного ансамбля Z-дефекта, 
по разному ориентированному в пространстве главных площадок НДС. Впервые доказано суще-
ствование первичных (фоновых) микродефектов. Исследованы типы, ансамбли и структуры 
микродефектов в зависимости от НДС, показаны принципиальные различия их структур при 
растяжении и сжатии материала. 

Ключевые слова: поврежденность, сплошность, микродефекты, микросдвиг, микроразрыв, 
Z-ансамбль, матрица микродефектов, фоновые уровни микродефектов, структуры микроде-
фектов. 

1 Актуальность и цель исследований 
На протяжении последних 2–3-х деся-

тилетий происходит интенсивное углуб-
ленное изучение термомеханических про-
цессов развития поврежденности в твер-
дом теле, связанных с изменением в нем 
всего комплекса механических свойств, 
предопределяющих его упругие, вязкие, 
пластичные и другие реологические пока-
затели. В частности, одно из важнейших 
свойств твердого тела — прочность — по-
всеместно стали рассматривать не как на-
бор статических величин, разделяющих 
его вначале стабильное, а затем разрушен-
ное состояния, а как сложные термофлук-
туационные процессы зарождения и раз-
вития микродефектов (поврежденности), 
которые при определенном сочетании ус-
ловий переходят в прогрессирующее раз-
рушение.  

На основе экспериментальных данных, 
накопленных при испытаниях металлов, 
искусственных материалов и горных по-
род, были предложены многочисленные 
континуальные механико-математические 
модели влияния микродефектов (повреж-
денности) на прочностные и деформаци-
онные свойства материалов [1–12 и др.].  

Физическим обоснованием введения по-
нятия «поврежденность» послужили экспе-
риментально установленные закономерности 
постепенной дeгpaдации во времени меха-
нических cвoйcтв мaтepиaлa вcлeдcтвиe 
o6paзoвaния и paзвития в нем cиcтeм пло-
ских и объемных дефектных структур на 
микро-, мезо- и макроуровнях [1, 7, 8, 10, 12]. 
Как было убедительно доказано в фунда-
ментальных работах отечественной школы 
физики твердого тела [13], основной при-
чиной возникновения микродефектов яв-
ляются термофлуктуационные процессы 
перераспределения энергии в нагружен-
ном материале. 

Большинство исследований, развиваю-
щих концепцию континуальной теории 
поврежденности, восходят к работам 
Kaчaнoвa — Paбoтнoвa [3, 4, 6, 12] и осно-
ваны на иcпoльзoвaнии cкaляpныx мep 
пoвpeждeннocти. И по этому направлению 
имеются обстоятельные аналитические 
обзоры [2–6 и др.].  

В качестве скалярной меры сплошности 
материала, показывающей степень со-
хранности относительной остаточной 
площади, Качановым [3] был принят нор-
мированный параметр сплошности  
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 Ψ = σ / σS, (0 ≤ Ψ ≤ 1), (1) 
где σ, σS — действующее напряжение и 
прочность материала соответственно. 

В дополнение к параметру (1) Работно-
вым [4] введено понятие скалярной норми-
рованной меры поврежденности ω, равной 

 0 ≤ ω =1 – Ψ ≤ 1. (2) 
Таким образом, поврежденность ω ма-

териала здесь понимается как алгебраиче-
ское дополнение его сплошности Ψ. Про-
стота и удобство предложенных мер 
сплошности (1) и поврежденности (2) спо-
собствовали их широкому распростране-
нию. В дальнейшем появились paбoты, где 
мepу пoвpeждeннocти ввoдят кaк тeнзop 
второгo или бoлee выcoкoгo paнгa [5]. 

Большинство исследований, посвящен-
ных этой проблеме, используют именно 
такие скалярные меры поврежденности или 
их усложненные математические трактовки 
безотносительно к особенностям напря-
женно-деформированного состояния мате-
риала, тем более без привязки их к различ-
ным типам микродефектов [1–11 и др.]. 
Не были рассмотрены структура и ком-
плекс микродефектов как ансамблей, из 
которых слагается поврежденность, отсут-
ствуют удачные попытки дать физическую 
трактовку различных вариантов структуры 
микродефектов, нет исследований фоно-
вых (первичных) микродефектов. 

Поскольку в процессе деформирования 
материала происходит зарождение, рост и 
усложнение структуры микродефектов, 
что кардинальным образом влияет на 
прочностные и деформационные свойства 
материала, важность задач изучения зако-
номерностей структуры и развития микро-
дефектов трудно переоценить. 

Цель исследования — разработка мате-
матической модели пространственной 
структуры микродефектов твердого тела 
(горной породы), возникающих в резуль-
тате термофлуктуационных процессов и 
внешних воздействий. 

Идея работы заключается в использо-
вании закономерностей возникновения и 

взаимного пространственного распределе-
ния микродефектов сдвигового и разрыв-
ного типов как структурных элементов в 
объеме тела при его произвольном напря-
женно-деформированном состоянии (НДС). 

Объектом исследований являются мик-
родефекты сдвигов и разрывов, предмет 
исследований — закономерности геомет-
рии их взаимного распределения. 

К основным задачам исследования сле-
дует отнести: 

1) выбор и обоснование базового набора 
микродефектов, предопределяющих внут-
реннюю структуру материала и, тем самым, 
весь комплекс его механических свойств; 

2) анализ возможных ансамблей, про-
странственных сочетаний и структур раз-
нонаправленных микродефектов; 

3) привязку различных ансамблей мик-
родефектов к особенностям напряженно-
деформированного состояния материала. 

2 Типы, ориентация и ансамбли 
микродефектов 

Известно, что при нагружении материа-
ла (горной породы) неизбежно как ответ-
ная реакция возникают структурные де-
фекты разного масштаба, которые обоб-
щенно называют поврежденностями.  

Под поврежденностью материала пони-
мают возникновение в его объеме в ре-
зультате термофлуктуационных процессов 
любых микродефектов сдвигового или 
разрывного типов (рис. 1, 2), которые вно-
сят существенное искажение в исходно 
однородное упругое распределение на-
пряжений и деформаций.  

В отличие от начальных понятий (1) и (2), 
лишь обобщенно описывающих повреж-
денность, мы вводим для микродефектов 
индексированные переменные Wij, которые 
отражают их тип и ориентацию относи-
тельно ортонормированного базиса (орты 
i, j, k = 1, 2, 3), связанного с напряженно-
деформированным состоянием твердого 
тела. 

Таким образом, главными элементами 
поврежденности материала Wij являются 
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микросдвиги Wij ( ji  ) и микроразрывы 
Wij ( )i j . На рисунке 2 показана ориента-
ция сдвиговых и разрывных микродефек-
тов относительно главных площадок при-
ложения внешних нагрузок, заданных ор-
тами i, j, k. 

Используя в качестве основных объек-
тов исследований микродефекты в виде 
матрицы поврежденностей Wij, можно дать 
им следующую физическую интерпрета-
цию: 

– м-сдвиги — микродефекты сдвиговой 
природы 1 ≥ Wij > 0, (Wij  Wji), (при i  j) 
возникают на площадках с максимальны-
ми касательными напряжениями анало-
гичных индексов tij, причем напряжение на 
м-сдвигах не может превышать заранее 
заданного предела, который зависит от 
прочностных показателей материала; 

– м-разрывы — микродефекты разрыв-
ной природы 1 ≥ Wii > 0, которые располо-
жены в основном на главных площадках с 
нормалью i (i = 1, 2, 3) и эквивалентны 
трещинам растяжения. 

М-сдвиг Wij представляет собой сдвиго-
вую деформацию в виде нарушения 
сплошности тела в форме не всегда пра-

вильного «пятна» деформационной дис-
торсии со сдвинутыми по касательной и 
прижатыми (сомкнутыми) друг к другу 
берегами.  

М-разрыв Wii описывает принципиально 
иное нарушение: это микротрещина отры-
ва с образованием двух новых свободных 
поверхностей в виде двух раздвинутых бе-
регов, ограниченных по контуру замкну-
той плавной зоной смыкания. 

 

Рисунок 1 Микродефекты сдвигового Wij 
и разрывного Wii типов 

 

Рисунок 2 Основные направления возникновения сдвиговых Wij и разрывных Wii  
микродефектов в объеме нагруженного тела 
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Как было установлено термофлуктуа-
ционной концепцией прочности, оба  
м-дефекта, благодаря случайным термо-
флуктуациям энергии в объеме тела, могут 
самопроизвольно возникать и залечиваться 
в виде взаимно противоположных встреч-
ных процессов. Важно отметить, что в ис-
следованиях, посвященных этой проблеме, 
процессы «залечивания» микродефектов 
остаются до настоящего времени вне поля 
зрения авторов.  

Для математического описания всей сово-
купности микродефектов — м-сдвигов и м-
разрывов — удобно использовать матрицу 
второго ранга ijW  , где индексы i, j = 1, 2, 3 

следует направить по ортогональным ортам 
главных площадок нагруженного тела, а 
индексы ij в обозначении м-сдвигов (с кру-
говой перестановкой) обозначают диагона-
ли между главными площадками i, j. В на-
груженном внешними усилиями твердом 
теле матрица микродефектов имеет вид 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

ij

W W W
W W W W

W W W
 . (3) 

Таким образом, вместо обобщенного 
понятия «поврежденность» вводится мат-
рица микродефектов, где: 

– м-сдвиги Wij (i ≠ j) действуют вдоль 
максимальных касательных напряжений; 

– м-разрывы Wii (i, j = 1…3) расположе-
ны на главной диагонали матрицы второго 
ранга .ijW   

Следует иметь в виду, что матрица 
микродефектов всегда несимметрична, 
т. е. в неравномерно нагруженном теле 
всегда соблюдаются неравенства 

 ,  .ij ji ii jjW  W W  W   (4) 

Возникновение такого рода поврежден-
ностей при растяжении и сжатии элемен-
тарного объема образует характерные 
конфигурации (ансамбли) разрывных и 
сдвиговых дефектов. 

При сжатии пластичных материалов вна-
чале возникают м-сдвиги, а затем на их кон-
цах зарождаются и вырастают трещины 
нормального разрыва в виде м-разрывов. 
Последние в процессе своего развития быст-
ро приближаются к направлению, парал-
лельному сжимающим усилиям. Для хруп-
ких материалов процесс образования ан-
самбля микродефектов обратный: м-разрывы 
оказываются первичными, а м-сдвиги — 
вторичными. 

Отсюда можно заключить, что в нагру-
женном материале возникает особое струк-
турное комплексное повреждение в виде ес-
тественно сформированной комбинации (ан-
самбля) м-сдвигов и м-разрывов, которое 
уместно назвать микродефектом Z-типа. Об-
щее представление о пространственной ори-
ентации при сжатии тела м-разрывов Wii и  
м-сдвигов Wij после их объединения в ан-
самбль типа Zij можно получить из рисунка 3.  

Такие же ансамбли микродефектов бу-
дут наблюдаться и в перпендикулярном 
направлении в плоскости ik. Поэтому 
можно условно записать для ансамблей  
Z-дефектов при одноосном сжатии si > 0: 

 
2 ;

2 .
ij ij jj

ik ik kk

Z W W

Z W W

  

  
 (5) 

На рисунке 3 показано два Z-дефекта в 
плоскости ij. Такие же ансамбли Z-дефектов 
будут наблюдаться и в плоскости ik. 

Соотношение размеров м-сдвига и опе-
ряющих его м-разрывов в Z-дефектах может 
изменяться в довольно широких пределах в 
зависимости от прочностных показателей 
тела (когезии сдвига и отрыва) и его НДС.  

В случае одноосного сжатия тела si > 0 
длина центральных м-сдвигов Wij и Wik  
оказывается (по крайней мере, на началь-
ных этапах нагружения материала) замет-
но больше длины оперяющих его м-
разрывов Wjj и Wkk (рис. 3). 

При этом в зависимости от знака прило-
женных напряжений масштабные соотноше-
ния между м-сдвигами и м-разрывами в 
комплексном Z-дефекте будут заметно от-
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личаться. По сути, это будут подобные  
Z-дефекты с одинаковыми по строению 
составляющими, но разной длины.  

При растяжении тела обычно централь-
ный первичный м-сдвиг имеет малую дли-
ну и по мере нагружения оперяется двумя 
м-разрывами большой длины (рис. 4).  

 

Рисунок 3 Характерные Z-ансамбли 
разрывных Wii и сдвиговых Wij микродефектов 

при одноосном сжатии (s1 > 0) 

 

Рисунок 4 Характерный вид Z-ансамбля из 
разрывных Wii и сдвиговых Wij микродефектов 

при одноосном  растяжении (s1 < 0) 

В ряде случаев (например, невысокие 
показатели когезии отрыва по сравнению с 
когезией сдвига) Z-дефект может при рас-
тяжении вырождаться в протяженную тре-
щину, особенно на закритических стадиях 
разрушения материала. 

Как и для одноосного сжатия, запишем 
формулу Z-дефектов в случае одноосного 
растяжения si < 0: 

 
2

2 .
ij ij ii

ik ik ii

Z W W ;

Z W W

  

  
 (6) 

Как нетрудно убедиться, формулы (5) 
и (6), несмотря на их сходство, существен-
но различаются, что еще раз доказывает 
принципиальное отличие механизмов раз-
рушения при растяжении и сжатии. Не-
трудно привести примеры НДС тела, при 
котором будут существовать условия воз-
никновения обоих типов Z-дефектов (на-
пример, НДС в виде комбинации сжатия и 
растяжения по разным осям). Разумеется, 
процессы разрушения материала и методы 
его описания становятся заметно сложнее. 

Полезно ввести наряду с понятием по-
врежденности (типа м-сдвига и м-разрыва) 
понятие сплошности материала. Сплошно-
сти характеризуют бездефектную часть рас-
сматриваемой площади материала, где все 
или один из микродефектов отсутствуют.  

Для каждого заданного направления 
i, j = 1, 2, 3 как алгебраическое дополнение 
микродефектам (поврежденности) в каче-
стве сплошностей примем 

 1 ; ( , 1, 2,3).ij ijT W i j    (7) 

Таким образом, симметричная матрица 
сплошностей второго ранга подобна мат-
рице микродефектов и содержит девять 
объектов, при этом ;  ( , 1,2,3)ij jiT T i j  , 
из которых шесть (при i  j) — на диаго-
нальных плоскостях с максимальными ка-
сательными напряжениями, а остальные 
три (при i = j) — сплошности на главных 
площадках, компланарно которым распо-
ложены разрывные дефекты. 

si<0 

si<0 

Wij 

Wii 

W1 

si>0 

si>0 

Wjj 

Wij 
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Как следует из вышеприведенных соот-
ношений, вся совокупность микродефек-
тов Wij и сплошностей Tij представляет со-
бой объект, не обладающий тензорной 
природой (как ранее предполагалось для 
поврежденности некоторыми исследовате-
лями [1, 5 и др.]). Поэтому будет некор-
ректно оперировать этими объектами по-
средством мощного аппарата тензорного 
исчисления, что заметно осложняет их ис-
пользование для практических целей, в 
том числе и посредством методов физиче-
ской мезомеханики [1] для оценки физико-
механических свойств материалов (упру-
гости, деформируемости, вязкости, проч-
ности и др.).  

Поскольку эти совокупности Wik и Tik 
подчиняются закономерностям теории 
множеств, можно с их помощью опреде-
лить, например, размеры оставшейся пол-
ной сплошности материала Tck на каждой 
главной площадке по формуле 

 ,  ( , , 1, 2,3).k kk kl kmTc T T T  k l m     (8) 

Полные сплошности Tck имеют простую 
физическую интерпретацию: они показы-
вают относительную площадь главной 
площадки, свободную от каких-либо по-
врежденностей (дефектов) Wij. Поэтому 
логично ввести еще одно понятие — об-
щую поврежденность Wck главной пло-
щадки как относительную площадь, на ко-
торой находится хотя бы один микроде-
фект. Таких объектов будет также три по 
числу главных площадок: 

 1 ,  ( 1, 2,3).k kWc Tc  k    (9) 

3 Фоновые уровни микродефектов и 
их искажение при нагрузке 

Даже без какого-либо внешнего нагруже-
ния в любом твердом теле (материале, гор-
ной породе) в соответствии с законами фи-
зики твердого тела происходят непрерывные 
термофлуктуационные процессы [13]. В 
связи с этими процессами по всему объему 
тела самопроизвольно возникают и исче-
зают начальные (фоновые) микродефекты 

в виде случайно (стохастически равномер-
но) расположенных и беспорядочно ори-
ентированных в пространстве элементар-
ных м-сдвигов и м-разрывов. Они создают 
фоновый исходный уровень поврежденно-
сти в теле в виде постоянного «мерцания» 
(зарождения и залечивания) микродефек-
тов. Таким образом, в любом материале 
некоторый исходный (фоновый) уровень 
микродефектов (поврежденности) сущест-
вует изначально.  

Создание в материале напряженно-
деформированного состояния, например 
путем внешнего нагружения нормальными 
силами si и sj, приводит к тому, что воз-
никновение элементарных микродефектов 
в виде сдвигов и разрывов происходит в 
соответствии с полями напряжений и де-
формаций в теле (рис. 5 и 6).  

Рассмотрим особенности распределения 
микросдвигов в материале, нагруженном 
нормальными напряжениями i j ks s s  . 
Можно с достаточной уверенностью пола-
гать, что вдоль направления действия ка-
сательных (сдвигающих) напряжений tij и 
деформаций γij м-сдвиги Wij будут больше, 
а в противоположном направлении Wji — 
меньше. При этом эти изменения будут 
нарастать по мере приближения к направ-
лению максимальных касательных напря-
жений, т. е. под углом 45º к главным пло-
щадкам с ортами i, j, k.  

М-сдвиги, коллинеарные касательным 
напряжениям (например, Wij), будем назы-
вать главными, а противоположного на-
правления (Wji) — встречными. По мере 
приближения направления главных Wij и 
встречных Wji м-сдвигов к поверхности 
максимальных касательных напряжений tij 
их амплитуда будет постепенно увеличи-
ваться (уменьшаться) по закону (3):  

( )
[1 Sin(4 ) ,

( ) 4
ij ij

ji ji

W A
Wos

W A

 


    (10) 

где i, j — орты главных площадок;  
α — угол наклона направления м-сдвига к 

максимальному касательному напряжению tij; 
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Wоs — фоновый уровень м-сдвигов в 
теле при отсутствии касательных напря-
жений 0ijt  , в однородном теле распреде-
ление и плотность фоновых микродефек-
тов одинаковы; 

,  ij jiA A  — полуамплитуды отклонения 
соответствующих сдвигов от фонового 
уровня Wоs. 

Зависимость (10) отражает приближен-
ную закономерность распределения сдви-
гов, справедливую только на начальный 
период их роста, а затем она существенно 
усложняется.  

На рисунке 5 диагональными стрелками 
показаны направления максимальных ка-
сательных напряжений tij, а радиус-вектор 
пропорционален вариации амплитуд глав-
ных Wij и встречных Wji м-сдвигов. Фор-
мула (10) отражает разницу изменений 
главных и встречных сдвигов в зависимо-
сти от угла отклонения от максимальных 
касательных напряжений. 

Разрывные микродефекты (м-разрывы) в 
ненагруженном теле, также как и м-сдвиги, 
возникают стохастически равномерно по 
разным направлениям и по всему объему, 
формируя тем самым фоновый уровень 
Wоr. После приложения внешних сил и 
создания в теле неравномерного напряжен-
ного состояния возникают условия для ис-
кажения исходного Wоr изотропного поля 
распределения м-разрывов. М-разрывы, 
ориентированные перпендикулярно растя-
гивающим деформациям, растут быстрее и 
становятся преобладающими, тогда как по 
нормали к направлению сжимающих де-
формаций их число сокращается. Эта зако-
номерность отражена на рисунке 6, где ра-
диус-вектор пропорционален плотности  
м-разрывов в разных направлениях. 

В отличие от м-сдвигов, которые в ос-
новном ориентируются вдоль направления 
максимальных касательных напряжений, 
м-разрывы в нагруженном материале воз-
никают и формируются на главных пло-
щадках и зависят от распределения де-
формаций. Плотность м-разрывов достига-

ет максимума в плоскости с минимальны-
ми (растягивающими) деформациями, и 
наоборот — они минимальны в плоскости, 
где действуют деформации сжатия. 

 

Рисунок 5 Ориентация и плотность 
распределения главных Wij и встречных Wji  
м-сдигов относительно их фонового уровня 

Wos и главных напряжений si и sj 

 

Рисунок 6 Ориентация и плотность 
распределения м-разрывов Wii и Wjj 
относительно фонового уровня Wor  

и главных напряжений si > sj 

si 

si 

tij 

Wii 

Wo 

sj 

sj 

Wii 

Wo 

i 

j 

si 

si 

tij tij 

Wji Wji 

sj 

sj 

Wij Wij 

Wos 
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Сравнивая кривые распределения плот-
ностей м-сдвигов и м-разрывов (рис. 3 и 4), 
следует отметить их заметное отличие.  
М-сдвиги главного направления (вдоль ка-
сательных напряжений) по мере изменения 
угла наклона всегда выше фонового уровня 
м-дефектов Wo, а встречные м-сдвиги су-
щественно ниже, но те и другие становятся 
равными фоновому уровню Wo на главных 
площадках и имеют экстремумы на диаго-
нальных направлениях, т. е. на площадках 
максимальных касательных напряжений. 

Плотность м-разрывов в нагруженном 
теле отклоняется от фонового их уровня 
всюду, увеличиваясь до максимума в на-
правлении минимальных нормальных на-
пряжений и снижаясь до минимума в пер-
пендикулярном напряжении. 

Более того, априори можно полагать, 
что если создано НДС в твердом теле, при 
котором нормальные и касательные на-
пряжения удовлетворяют неравенствам 

 0,  0,i j k ik ij jks s s  t t t       (11) 

то, согласно рисункам 3 и 4, будут соблю-
даться вытекающие из них более сильные 
утверждения для микродефектов в виде 
следующих неравенств: 

– для главных и встречных м-сдвигов:  

 
0,

0;
ik ij jk

jk ji ki

W W W Wos

Wos W W W

   

   
 (12) 

– для м-разрывов: 

 0,jj kk iiW W Wor W     (13) 

где Wos, Wor — фоновые уровни соот-
ветственно м-разрывов и м-сдвигов, они 
изотропны и однородны в ненагруженном 
материале. 

Матрица фоновых микродефектов в не-
нагруженном материале, как следует из (3) 
и последующих формул, является полно-
стью симметричной, т. е. 

 ; .ii ijW Wor W Wos   (14) 

 

4 Структуры микродефектов 
Следует, тем не менее, обратить внима-

ние на полезную для будущих теоретиче-
ских построений возможность вероятност-
ной трактовки микродефектов Wij и сплош-
ностей Tij. Так, поскольку м-разрывы Wii и 
м-сдвиги Wik удовлетворяют неравенствам 

0 1, 0 1ii ijW W     

и обладают всеми свойствами, присущими 
вероятностям (аддитивности, объединения 
и др.), их можно с полным правом тракто-
вать как вероятность повреждения тем или 
иным микродефектом части соответствен-
но ориентированной площади. При этом 
микродефекты Wik и Tik представляют со-
бой взаимно исключающие события. 

Микродефекты как объекты, обладаю-
щие свойством случайного и равномерно-
го распределения по объему изотропного 
материала, могут, в соответствии с теори-
ей множеств, образовывать различные со-
вокупности (структуры) при наложении 
друг на друга. 

В самом общем случае в теле сущест-
вуют различные по составу структурные 
области микродефектов (рис. 7). 

Перечислим эти области: 
– свободные от микродефектов, кото-

рые принято называть сплошностью, и яв-
ляющиеся дополнением к тому или иному 
участку с заданным типом дефектов; 

– однородные, где распространены мик-
родефекты Wij одной природы, а другие 
типы микродефектов отсутствуют; 

– смешанные, где происходит перекры-
тие (пересечение множеств) двух и более 
типов микродефектов , ,ii ij ij ikW W W W   

ii ij ikW W W   и т. д. 
Для каждого из видов напряженно-

деформированного состояния тела характер-
ны свои конфигурации поврежденностей. На 
рисунке 8 показан один из простейших слу-
чаев однородного напряженного состояния 
материала — одноосное растяжение.  
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Рисунок 7 Условный вид структурных 
областей микродефектов при объемном  

НДС тела 

 

Рисунок 8 Взаимодействие разрывных Wii 
и сдвиговых Wij, Wik дефектов при растяжении 

тела по направлению i 

Условно показаны без соблюдения мас-
штабов занимаемых площадей возникаю-
щие при растяжении дефекты. Таких сово-
купностей микродефектов будет всего три: 
дефекты разрыва Wii на площадке с норма-
лью i, на которой действуют растягиваю-

щие напряжения 0si  , и микродефекты 
сдвига на примыкающих наклонных (под 
углом 45 градусов) площадках Wij и Wik. 
Всего при одноосном растяжении материа-
ла будут существовать три площадки с од-
нотипными микродефектами, три области с 
наложением двух типов дефектов и одна 
область, где пересекутся все три возни-
кающих при растяжении микродефекта 
(один тип разрыва и два типа сдвига). 

Соотношения между микродефектами 
при одноосном растяжении можно запи-
сать следующими неравенствами: 

0 ,

0 .
ij ik ij ik ij ik ii jk

ii jj kk

W W W W W W W W

W W W

    

  

  
 

Взаимодействием м-разрывов друг с 
другом и с м-сдвигами можно пренебречь, 
поскольку влияние этих пересечений как 
структур микродефектов на НДС тела ока-
зывается незначительным, особенно на на-
чальных этапах нагружения материала.  

Более сложным является случай нагру-
жения материала одноосным сжатием, в 
чем можно убедиться по рисунку 9. Как 
следует из дальнейшего рассмотрения про-
цессов возникновения и залечивания мик-
родефектов, здесь будут области сущест-
вования иных типов микродефектов: уже 
четыре области с одним из типов микро-
дефектов Wjj, Wkk, Wij, Wik и три области с 
пересечением двух типов микродефектов, 
у которых совпадает один из индексов, а 
именно: ,  jj ij kk ikW W W W   и ik jkW W . 
Области пересечения трех типов микроде-
фектов в этом случае не существует. 

Запишем в виде неравенств соотноше-
ния между возникающими структурами 
микродефектов при одноосном сжатии: 

0 ,

0 .
ij ik ij ik ij ik ii jk

ii jj kk

W W W W W W W W

W W W

    

  

  
 

Как видно из приведенных соотноше-
ний, уже на начальном этапе введения ба-
зовых понятий реономной микромеханики 
обнаруживается существенная разница в 
протекании, казалось бы, подобных про-
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цессов нагружения материала — одноосно-
го сжатия и растяжения. В общепринятой 
практике трактовки процессов неупругого 
поведения материалов (с позиций класси-
ческих теорий пластичности и ползучести) 
таких различий не должно быть. На самом 
деле эти различия принципиальны и неоп-
ровержимо доказывают отсутствие подобия 
даже между рассматриваемыми простей-
шими случаями нагружения твердого тела.  

Опираясь на вышеприведенные примеры, 
можно описать с помощью подобных нера-
венств и другие случаи НДС тела для любых 
вариаций параметра Лодэ. Попутно обратим 
внимание на то, что невозможно создать та-
кое НДС, при котором возникает лишь один 
тип микродефекта: м-разрыв или м-сдвиг, 
т. е. микродефекты проявляют свойство 
коллективного появления. Отсюда следует 
важный вывод из разработанной теории 
микродефектов: не существует «чистого» 
сдвига, растяжения или сжатия. Этот вывод 
заставляет пересмотреть на новой основе 
существующие методики определения ме-
ханических свойств материалов и в первую 
очередь — показателей их прочности. 

 

Рисунок 9 Взаимодействие м-сдвигов Wij, Wik 
с м-разрывами Wjj, Wkk при одноосном сжатии 

тела по направлению i 
 

Особенности структур микродефектов 
как основы представления внутреннего 
строения материала и их изменение во 
времени открывают возможность для бо-
лее адекватного и достоверного описания 
механического состояния подверженного 
внешним термомеханическим воздействи-
ям тела. Однако в силу особых свойств ре-
ономных процессов рождения, рекомби-
нации и залечивания микродефектов и их 
ансамблей во времени в дальнейшем при-
дется с целью определения трансформации 
НДС тела и его свойств еще более услож-
нить описания механического состояния 
материала. Именно эти направления и бу-
дут темой дальнейших публикаций. 

Выводы: 
1. Проблема описания механических 

свойств и поведения твердого тела с по-
врежденностями получила глубокое, но 
далеко не полное развитие. Попытки опе-
рировать не вполне оформленными поня-
тиями поврежденности и сплошности ста-
ли препятствовать развитию исследований 
в этом направлении. 

2. Показано, что вместо отвлеченного 
параметра «поврежденность» введены  
Z-ансамбли микродефектов в виде сочета-
ния микросдвигов и микроразрывов, для 
описания которых предложена несиммет-
ричная матрица второго ранга.  

3. Исследованы типы, ориентация и ан-
самбли микродефектов в зависимости от 
НДС, показаны принципиальные различия 
их структур при растяжении и сжатии ма-
териала. 

4. Впервые введены фоновые (первичные) 
уровни плотности м-сдвигов и м-разрывов, 
дан анализ их анизотропных изменений 
при нагружении тела растяжением или 
сжатием. Доказана невозможность суще-
ствования одиночных микродефектов. 

5. Изучены основные закономерности 
взаимодействия микродефектов и основ-
ные структурные области их возможного 
пересечения на основании присущих для 
микродефектов вероятностных свойств. 

Wjj 

Wij 

si<0 

si<0 

Wik 

Wkk 
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6. Полученные результаты могут слу-
жить базой для разработки новой теории 
напряженно-деформированного состояния 

микродефектного тела и описания процес-
сов его разрушения при произвольной на-
грузке. 
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ENSEMBLES AND STRUCTURES OF MICRODEFECTS IN A SOLID (ROCK) 

The paper considers the problem of accounting its damage and continuity, which is relevant for the 
development of solid mechanics. In contrast to the fixed simplified interpretations of scalar measures of 
damage, the concept of its description has been proposed using an asymmetric second-rank matrix, whose 
elements are micro-fractures and micro-shifts. It is shown that they arise in the material in the form of a 
structural ensemble of a Z-defect, differently oriented in the space of main sites of the stress-strain state. 
The existence of primary (background) microdefects is proved for the first time. The types, ensembles and 
structures of microdefects depending on the stress-strain state are investigated; the fundamental 
differences of their structures during stretching and compression of the material are shown. 

Key words: damage, continuity, microdefects, micro-shift, micro-fracture, Z-ensemble, matrix of 
microdefects, background levels of microdefects, structures of microdefects. 
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ЗАКРЕПЛЕНИЕ ГРУНТОВ МЕТОДОМ НАПОРНОЙ ИНЪЕКЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ НАПРАВЛЕННОГО ГИДРОРАЗРЫВА 

В статье приведены результаты аналитических исследований механизма образования искус-
ственных трещин при гидравлическом разрыве грунтов с целью создания в них армокаркаса для 
повышения несущей способности. Научно обоснована необходимость регулирования и управле-
ния процессом образования искусственных трещин в закрепляемых грунтах. Рассмотрены тех-
нологические способы процесса образования трещин и обоснована технология беспакерного 
крепления скважины при нагнетании тампонажного раствора для выполнения гидроразрыва 
путем использования «тампонажного пакера» в виде стабилизированного тампонажного рас-
твора в зазоре между стенками скважины и колонной бурильных труб. Установлены зависимо-
сти размеров трещин гидроразрыва от параметров инъекционной скважины, типов грунтов и 
давления гидроразрыва. 

Ключевые слова: грунты, инъектирование, гидроразрыв, «тампонажный пакер», цементные 
растворы. 

Для повышения несущей способности 
грунтов в основаниях фундаментов строя-
щихся зданий и сооружений признанным 
является напорный метод инъекции раство-
ра [1, 2]. Напорный метод инъекции изменя-
ет структуру грунтов и свойства вмещающе-
го массива, воздействуя на него путем про-
питки его раствором, уплотнительного на-
гнетания или разрывной технологией. Раз-
личие схем воздействия инъекционного рас-
твора на грунты является условным, поэто-
му данные схемы обычно взаимосвязаны. 
На практике данные схемы реализуются 
принудительно посредством применения 
различных технологических приемов нагне-
таний тампонажных растворов. 

Грунт в основаниях фундаментов зда-
ний и инженерных сооружений, как объект 
инъекционного закрепления, вызывает не-
обходимость более глубокого изучения 
факторов, обуславливающих механизм 
распространения в нем тампонажного рас-
твора. Так, в случае закрепления дисперс-
ных слабопроницаемых грунтов инъекци-
онный раствор не получает какого-либо 

значительного радиального распростране-
ния от скважины из-за быстрой кольмата-
ции пор. При последующем повышении 
давления в грунте образуются разрывные 
нарушения. Дальнейшее распространение 
раствора идет по трещинам гидроразрыва, 
армируя грунт [3–5]. Трещина создается 
путем закачки фильтрующих или не-
фильтрующих жидкостей в укрепляемую 
зону со скоростью, превышающей ее по-
глощающую способность. Давление жид-
кости возрастает, пока не будут превзой-
дены внутренние напряжения в грунте с 
образованием плоскостей минимальной 
прочности. При использовании нефильт-
рующейся жидкости механизм разрыва 
пласта становится сходным с разрывом 
толстостенных сосудов. Образующиеся 
при этом трещины имеют, как правило, 
вертикальное или наклонное направление. 
При разрыве фильтрующейся жидкостью 
давление разрыва обычно бывает значи-
тельно меньше, чем при разрыве нефильт-
рующимися жидкостями. Вертикальные 
трещины могут образоваться также при 
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нагнетании фильтрующихся жидкостей 
разрыва с быстрым повышением интен-
сивности подачи жидкости и давления [6]. 

Распространение инъекционного рас-
твора при давлениях выше давления гид-
роразрыва обрабатываемых грунтов про-
исходит значительно эффективнее при ус-
ловии направленной ориентации трещин 
гидроразрыва.  

При проектировании трещин гидрораз-
рыва в грунте и заполнении их укрепляю-
щим раствором необходимо планировать 
специальные мероприятия, направленные 
на удержание раскрытия устья трещины. 

Поэтому исследование процессов фор-
мирования системы искусственных тре-
щин в укрепляемых грунтах для повыше-
ния их несущей способности имеет боль-
шое научное и практическое значение. 

Укрепление грунтов в основаниях фун-
даментов зданий и сооружений выполня-
ется с применением горизонтальных, вер-
тикальных или наклонных скважин. Необ-
ходимость в использовании различных 
технологических схем высоконапорной 
инъекции связана с многообразием горно-
геологических и горнотехнических условий. 

Исследованиям по гидравлическому 
разрыву грунтов при высоконапорной 
инъекции посвящены работы ученых Мак-
симова А. П., Сергеева В. И., Адамови-
ча А. А., Камбефора А., Головко С. И., Ку-
гушевой И. В., Ермолаева В. А., Ибраги-
мова Ю. Г., Ржаницына А. Р., Маага Е., 
Каранфилова Т. С., Богомолова Ю. А., Иб-
рагимова М. Н. и др. 

Вышеуказанными авторами обоснованы 
теоретические основы напорной инъекции 
для различных условий, разработаны ме-
тодики расчета ее технологических пара-
метров и проведено значительное количе-
ство опытно-промышленных испытаний и 
внедрений. Следует отметить, что автора-
ми работ [7–9] сделан акцент на то, что 
направленный гидравлический разрыв 
грунта является основным способом по-
вышения эффективности инъекционных 
укрепительных работ.  

Для эффективного выполнения направ-
ленного гидравлического разрыва необходи-
мо использование технических средств в 
инъекционных скважинах, позволяющих га-
рантированно формировать область закреп-
ленного грунта с заданными параметрами. 

Объектом исследования является на-
порное закрепление грунта с использова-
нием гидравлического разрыва. 

Предмет исследования — герметизи-
рующие устройства в инъекционных 
скважинах и закрепляемый массив. 

Существует много способов выполне-
ния направленного разрыва грунтов в мас-
сиве. Применяемые на практике техноло-
гические схемы для напорной инъекции с 
различными запорными устройствами в 
скважине приведены на рисунке 1. 

Наиболее технологичными способами 
направленного гидроразрыва являются 
технологии с использованием обсадной 
колонны со скользящим слоем и гидрораз-
рывная инъекция. 

Способ направленного разрыва грунтов с 
использованием обсадной колонны со сколь-
зящим слоем производится в следующем по-
рядке. Осуществляется бурение скважины, в 
которую опускается инъектор — обсадная 
труба с щелевой перфорацией на нижнем 
конце. На наружный контур трубы нано-
сится тонкий слой солидола. Зазор между 
трубой и стенками скважины заполняется 
глиноцементным раствором. После вы-
держки для стабилизации раствора в зазо-
ре производят нагнетание для осуществле-
ния гидроразрыва грунта.  

Гидроразрывную инъекцию применяют 
в слабопроницаемом грунте, нагнетая вяз-
кий раствор или раствор грубодисперсного 
состава. При этом режиме, независимо от 
скорости инъекции раствора, давление 
первоначально резко повышается. В грун-
те образуются разрывы, которые увеличи-
ваются. Толщина трещин разрывов, запол-
ненных твердеющим раствором, зависит 
от состава раствора, а плотность затвер-
девшего раствора — от водоотдачи рас-
твора и от давления нагнетания. 
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Рисунок 1 Технологические схемы для напорной инъекции с различными запорными 
устройствами: а) инъекция через кондуктор; б) инъекция через пакер; в) инъекция через 

манжетную колонну; г) инъекция через перфорированный инъектор 

При последующих попытках инъекции 
в обрабатываемую заходку закачиваемый 
раствор, как правило, распространяется по 
ранее образованной полости разрыва. Тре-
щины разрыва формируются из несколь-
ких слоев, в зависимости от вида и состава 
закачиваемых последовательно видов рас-
твора. 

Процесс нагнетания при напорной инъ-
екции можно условно разделить на сле-
дующие этапы: 

– Начальный этап. На этом этапе изме-
нение давления связанно с пульсирующим 
развитием процессов пропитки грунта рас-
твором и удлинением каналов разрыва. 

– Этап начала формирования объемного 
армоцементного каркаса. Формирование 
армокаркаса происходит при резком спаде 
давления, что связано с прорывом инъекци-
онного раствора вдоль обоймы обрабаты-
ваемой скважины или с выходом в массив. 

– Этап формирования зоны закреплен-
ного грунта. Давление нагнетания резко 
возрастает, расход раствора сокращается 
до нуля. Сопротивление дальнейшему 

движению инъекционного раствора в 
грунте достаточно велико, увеличение 
протяженности и числа разрывных кана-
лов не происходит. 

Определяющую роль на технологиче-
ский процесс напорной инъекции влияют 
как применяемое тампонажное оборудова-
ние, так и соответствующие герметизи-
рующие устройства в скважине для обес-
печения инъекции в заданный интервал.  

В зависимости от принципа действия и 
конструктивных схем разделяют следую-
щие типы герметизирующих устройств и 
пакеров [10]: 

– пакеры сжатия;  
– самоуплотняющиеся пакеры;  
– пневматические и гидравлические па-

керы;  
– намывные пакеры;  
– твердеющие пакеры.  
Применение вышеуказанных гермети-

зирующих устройств является строго ин-
дивидуальным для определенных горно-
геологических условий, а сам процесс тру-
доемким и требующим значительных за-
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трат времени на монтажно-демонтажные 
операции. 

Наиболее эффективной и технологич-
ной является технология инъектирования 
тампонажных растворов с использованием 
гладкоствольной бурильной колонны и 
«тампонажного пакера», заключающаяся в 
следующем (рис. 2): 

– механические и гидравлические гер-
метизирующие устройства заменяются 
«тампонажным пакером»; 

– «тампонажный пакер» формируется за 
счет подъема тампонажного раствора в за-
зоре «стенка скважины — гладкоствольная 
бурильная колонна» на расчетную высоту, 

определяемую давлением нагнетания и рео-
логическими характеристиками раствора; 

– в момент, когда давление нагнетания 
достигает критической величины, для пре-
одоления гидравлических сопротивлений 
при движении раствора в зазоре между 
стенками скважины и бурильными труба-
ми тампонажный раствор стабилизирует-
ся, образует в кольцевом зазоре пробку, 
работающую как пакерующее устройство; 

– после набора раствором начальной 
прочности происходит герметизация за-
трубного пространства, чем обеспечивает-
ся при нагнетании в дальнейшем проник-
новение раствора в заданный интервал.  

 

 

Рисунок 2 Технология напорной инъекции с запорным устройством  
в виде «тампонажного пакера» 
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С целью установления закономерностей 
формирования трещин гидроразрыва в 
грунтовом массиве проведен анализ ре-
зультатов выполненных укрепительных 
работ для различных типов грунтов, там-
понажных растворов и применяемых гер-
метизирующих устройств. 

Данные фактических режимов и пара-
метров гидроразрыва с целью формирова-
ния армокаркаса в укрепляемом массиве с 
применением рассмотренных выше герме-
тизирующих средств, согласно литератур-
ным источникам [1, 2, 4, 5, 8], приведены в 
таблице 1. 

Анализ данных, приведенных в табли-
це 1, и результатов обработки керновых 
проб контрольного бурения, а также ото-
бранных образцов грунтов при шурфовке на 
объектах закрепления грунтов показал, что в 
начальной стадии инъектирования песков 
разрывы имеют вертикальное распростра-
нение. Вертикальность сохраняется и в том 
случае, когда плоскость разрыва пересекает 
толщу с различными типами грунтов. В хо-
де напорной инъекции, в результате образо-
вания разрывных нарушений и переуплот-
нения грунта, происходит перераспределе-
ние напряжений. В этом случае плоскость 
разрыва, развиваясь по линии наименьшего 
сопротивления, может принять горизон-
тальное направление. Развитие горизон-
тальных полостей в слоистой толще идет в 
основном по границе раздела слоев различ-
ного гранулометрического состава. 

Вертикальные разрывы могут распро-
страняться до поверхности грунта с выхо-
дами или без выходов раствора на земную 
поверхность. Эти разрывы не опасны, на-
правление вертикальных разрывов хао-
тично. Горизонтальные разрывы обнару-
жить сложнее. Они могут быть опасными 
для сооружения вследствие того, что, ра-
ботая как домкрат, способны приподнять 
поверхность. Считается, что поднятие по-
верхности грунта связано с образованием 
горизонтальных разрывов. 

При последующих инъекциях в укреп-
ляемую зону нагнетаемый раствор имеет 

тенденцию распространяться по уже суще-
ствующим разрывам. Чаще всего он на-
слаивается на ранее введенный и уже ста-
билизировавшийся тампонажный раствор.  

Как вертикальные, так и горизонталь-
ные разрывы сжимают грунт, переводя его 
в напряженное состояние, что благоприят-
но сказывается на его свойствах. Снижает-
ся проницаемость обжатого грунта. По-
ристость изменяется, по данным лабора-
торных испытаний [11], от 0,4 до 0,35, а 
коэффициент фильтрации уменьшается. 
Также увеличивается угол внутреннего 
трения. Так, при пористости 0,30 угол 
внутреннего трения равен 35º, а при по-
ристости 0,25 он увеличивается до 42º [1].  

По мнению проф. Камбефора А. [2], 
представляется проблемным классифици-
ровать разрывы как благоприятные (вер-
тикальные) и неблагоприятные (горизон-
тальные). 

При анализе эффективности инъекци-
онных работ вскрытием котлованов отме-
чается, что такая классификация не всегда 
подтверждается: в некоторых случаях раз-
рывы просто ближе к вертикали, в дру-
гих — к горизонтали. Это происходит в 
связи с неоднородностью грунта.  

При образовании разрывных наруше-
ний происходит армирование грунта. Раз-
меры сечения разрывов зависят от состава 
и реологических характеристик раствора, а 
плотность затвердевшего раствора — от 
его водоотдачи и давления инъекции. С 
уменьшением пористости грунта возраста-
ет величина разрывных нарушений, а так-
же увеличивается плотность раствора в 
сечении разрыва. 

Давление, при котором происходит гид-
равлический разрыв грунта, зависит от 
свойств грунта и глубины залегания и не 
зависит от вязкости раствора, диаметра 
скважины и радиуса инъекции. 

Исследования керновых проб укрепленно-
го грунта показывают, что при нагнетании 
растворов одинакового состава величина ка-
налов разрыва и конечная плотность раство-
ров имеют определенные закономерности. 
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Анализ фактических данных укрепи-
тельных работ при напорной инъекции с 
гидравлическим разрывом массива под-
тверждает эффективность данной техноло-
гии. Перечень объектов по стабилизации 
грунтов с описанием укрепительных работ 
приведен в таблице 2. 

Накопленный научный и практический 
опыт при выполнении силами 
НПО «Спецтампонажгеология» работ по 
закреплению неустойчивых грунтов под 
целым рядом объектов [8, 11–13], приве-
денных в таблице 2, позволил установить, 
что существует и имеется определенная 
закономерность образования систем тре-
щин в грунте вокруг инъекционной сква-

жины. Установлено, что величины искус-
ственных трещин гидроразрыва в грунте в 
основном зависят от давления гидрораз-
рыва.  

Данные изменения параметров гидрав-
лического разрыва — протяженности и 
раскрытия искусственных трещин, а также 
плотности затвердевшего материала при 
одинаковых условиях для песчаных грун-
тов и состава инъекционного раствора 
приведены в таблице 3 [9]. Зависимости 
плоскостей разрывных нарушений для 
различных типов грунтов и глубин их за-
легания в интервалах закрепления, по дан-
ным НПО «Спецтампонажгеология» [5, 8, 
12, 13], приведены на графике (рис. 3). 

 
Таблица 1 

Технологические параметры гидроразрыва  
при формировании армоцементного каркаса в массиве 

№ 
п.п. 

Тип 
грунтов 

Глубина 
скважин,  

м 

Давление 
гидроразрыва, 

МПа 

Длина 
полости 
разрыва, 

м 

Толщина 
полости 

разрыва, м 

Тип 
раствора Тип инъектора 

1,25 0,61 
1,0 0,49 

1 Песок, 
плотность 
2640 кг/м3  

1,3–1,5 
0,82 0,42 

0,03–0,04 
Глино-

цементный,  
ρ = 1380 кг/м3 

Обсадная колонна 
со скользящим 

слоем 

2–3 1,5 0,75–1,1 2 Лессовый 
грунт, 

плотность 
1520 кг/м3 3–3,3 3,0 0,85 

0,03–0,04 

Силикат 
натрия,  

ρ = 1130 кг/м3 

+СО2 

Забивной 
инъектор с  

перфорированным 
наконечником 

3 Суглинок  
тяжелый 
твердый 

13,0 1,5–2,5 0,2–0,55 0,02 
Цементный, 

ρ = 1500 кг/м3 
Перфорированная 

манжетная 
колонна (ПМК) 

4 Суглинок  
твердый 10,0 1,0–2,0 0,45–0,55 0,02–0,03 Цементный, 

ρ = 1520 кг/м3 
Тампонажный 

пакер 
5 Пески, 

суглинки 11,0 1,2–1,8 0,5–0,6 0,01–0,02 Цементный, 
ρ = 1520 кг/м3 ПМК 

6 Супесь 
лессовая  12–14 1,1–1,2 0,55–0,75 0,01 Цементный, 

ρ = 1520 кг/м3 ПМК 

7 Супеси 29–37 2,0–6,0 0,9–1,1 0,01–0,015 Цементный, 
ρ = 1520 кг/м3 ПМК 

8 Суглинок 
лессовый 17–24 0,25–1,3 0,9–1,1 0,012–0,017 Цементный, 

1520 кг/м3 ПМК 

9 Лессовые 
суглинки  3,0–7,0 0,6–1,4 0,55–0,6 0,01 Цементный, 

1520 кг/м3 ПМК 

10 Глина 
желтовато-
коричневая 

2,0–3,0 0,8 0,4 0,1 
Цементный, 
1520 кг/м3 ПМК 
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Таблица 2 
Объекты закрепления грунтов с использованием напорной инъекции  

(выполнено НПО «Спецтампонажгеология») 

Параметры напорной инъекции 

Наименование объекта Тип 
грунта 

Интервал 
закрепления, 

м 

Объем 
закачанного 
раствора, м3 

Количество 
скважин, 

скв 
Укрепительная цементация 
грунтового массива в районе 
наклонного ствола № 7 
Днепропетровского метрополитена 

Суглинок 
лессовидный 8–25 750 25 

Стабилизация грунтов под 
вспомогательным и инженерным 
зданиями Днепропетровского 
метрополитена 

Пески,  
суглинки 6–30 550 47 

Упрочнение и стабилизация грунтов 
под ленточными фундаментами 
жилого здания по ул. Петровского 
г. Днепропетровска 

Суглинки и пески 2,0–30,0 380 19 

Стабилизация грунтов под  
5-этажным зданием № 109 на 
пр. К. Маркса г. Днепропетровска 

Супесь 
лессовидная 8,0–45,0 240 16 

Укрепление лессовых грунтов под 
терапевтическим зданием больницы 
им. Мечникова г. Днепропетровска 

Супесь лессовая, 
суглинок 
лессовый 

2,0–11,0 1880 70 

Укрепление и стабилизация 
водопроводящих зон в теле дамбы 
Елизаветинского водохранилища  

Суглинки 4,0–16,0 82,5 11 

Закрепление грунтов в основании 
фундаментов трансформаторов 
Старобешевской ТЭС 

Супесь,  
суглинок 4,0–12,0 114,6 18 

 
Величины распространения укрепляю-

щего раствора вокруг скважины в зависи-
мости от давления гидроразрыва для супе-
сей, суглинков и песков приведены на ри-
сунке 4. 

Определяющим фактором при укрепле-
нии грунтов с помощью гидравлического 
разрыва является глубина их залегания. 
Условно по глубине можно выделить сле-
дующие интервалы закрепления грунтов: 

I. Интервал 2,0–3,0 м: давление гидро-
разрыва не позволяет создать радиус рас-
пространения укрепляющего раствора бо-
лее 0,2 м; требуется дополнительно со-
оружение пригруза; преобладают верти-
кальные трещины гидроразрыва. 

II. Интервал 3,0–7,0 м: радиус распро-
странения тампонажного раствора не бо-

лее 0,3–0,4 м; рекомендуется использова-
ние пригруза на поверхности. 

III. Интервал 7,0–15,0 м: радиус распро-
странения раствора до 0,7 м. 

IV. Интервал свыше 15,0 м: радиус распро-
странения раствора может быть свыше 0,7 м.  

Для I и II интервалов закрепления преоб-
ладающими являются вертикальные трещи-
ны гидроразрыва, которые образуют с помо-
щью таких герметизирующих устройств, как: 
обсадные колонны, забивные инъекторы, 
перфорированные манжетные трубы, щеле-
вые инъекторы. Для III и IV интервалов обра-
зование направленных трещин гидроразрыва 
зависит от типа применяемого герметизи-
рующего устройства. Для создания верти-
кальных трещин используются перфориро-
ванные манжетные колонны, а для создания 
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горизонтальных трещин — гладкоствольные 
колонны по беспакерной технологии. 

Анализ выполненных ранее работ по 
напорной технологии с гидроразрывом 

грунта позволяет рассчитать количество 
трещин гидроразрыва, их распределение 
по глубинам закрепления при использова-
нии беспакерной технологии. 

Таблица 3 
Данные параметров гидроразрыва 

Давление, МПа 

Минимальные 
параметры трещин 

гидроразрыва, 
заполненных раствором 

№ 
п.п. Тип раствора 

П
ло

тн
ос

ть
 

ра
ст

во
ра

, к
г/

м3 

И
нт

ер
ва

л 
за

кр
еп

ле
ни

я,
 м

 
гидроразрыва нагнетания длина, м толщина, 

см 
1 Песок, супесь 
2 Цементный 1800 2,0–30,0 0,2–4,0 0,5–3,0 0,15–1,8 1,5–3,0 
3 Цементный 1500 6,0–30,0 0,3–6,0 0,3–3,0 0,2–1,6 1,0–2,5 
4 Цементно-

силикатный 1850 6,0–30,0 0,3–5,0 0,1–2,5 0,2–1,5 1,0–2,5 

5 Цементно-
силикатный 1520 2,0–11,0 0,2–2,0 0,1–1,0 0,2–0,8 0,8–2,0 

7 Суглинок 
8 Цементный 1500 6,0–30,0 0,5–6,0 0,3–3,0 0,1–1,0 0,5–1,8 
9 Цементно-

силикатный 1520 6,0–30,0 0,5–6,0 0,2–5,5 0,3–0,85 0,5–1,7 

10 Глиноцементный 1310 4,0–16,0 0,5–0,5 0,2–5,0 0,5–1,2 0,3–2,0 
11 Суглинок лессовидный 
12 Цементный 1500 8,0–25,0 0,5–4,0 0,2–0,5 0,1–1,1 0,5–2,5 

13 Цементно-
силикатный 1520 8,0–25,0 0,5–4,0 0,25–0,5 0,05–1,1 0,5–2,3 

 

 

Рисунок 3 Характер распространения искусственных трещин при гидроразрыве для различных 
типов грунтов: а) песок; б) суглинок; в) суглинок лессовидный 
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Рисунок 4 Величины зависимостей распространения инъекционного раствора вокруг скважины 
в зависимости от давления гидроразрыва для грунтов: 

а) супесь; б) суглинок лессовидный; в) суглинок 

Усредненное снижение коэффициентов 
пористости грунта в процессе укрепления 
массива составлет от 1 до 8 %, что соот-
ветствует равномерному распределению в 
массиве трещин с раскрытием 0,01 м в ко-
личестве не менее 6–8 штук на 1 пог. м за-
крепляемого грунта.  

Применение гладкоствольной колонны 
в беспакерной технологии инъектирования 
позволяет при оборудовании забойной ко-
ронки дополнительной насадкой (или на-
садками) прорезать направленные верти-
кальные щели для создания искусственных 
трещин. При подъеме колонны на задан-
ную высоту (0,1–0,2 м) происходит про-
цесс зарезки вертикальных щелей (рис. 5). 

В зависимости от мощности залегания 
различных слоев, можно гарантированно 
производить гидроразрыв буферной жид-
костью (промывочная жидкость или вода) 
направленных трещин в массиве с их по-
следующим заполнением укрепляющим 
раствором [14, 15].  

Для создания горизонтальных направ-
ленных трещин необходимо выполнить 
вращение гладкоствольной колонны для 
образования щели (рис. 6). 

Учитывая горнотехнические и горно-
геологические факторы, влияющие на об-
разование вертикальных, наклонных и го-
ризонтальных трещин, при проведении 
работ целесообразно использовать комби-
нации герметизирующих устройств для 
напорной инъекции различных типов 
грунтов с целью создания в них эффектив-
ных армоцементных каркасов. 

 

Рисунок 5 Схема зарезки вертикальных щелей 
для развития трещин гидроразрыва 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2022. № 26 (69) 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

 25 

 

Рисунок 6 Схема формирования 
горизонтальных трещин разрыва  

Выполненные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Анализ параметров закрепления не-
устойчивых грунтов показал, что для оп-
ределенных глубинных зон существует 
прямая зависимость величин давления 
гидроразрыва грунтов и величины распро-
странения раствора от глубины залегания 
закрепляемого грунта, типа грунта и тех-
нологической схемы нагнетания. 

2. Наиболее эффективным с точки зре-
ния беспакерной технологии является ис-
пользование предложенной авторами 
гладкоствольной колонны с элементами 
дополнительных насадок на буровом сна-
ряде для зарезки искусственных щелей и 
стабилизированного раствора в зазоре ме-
жду гладкоствольной колонной и стенками 
скважины.  

3. На практике целесообразно исполь-
зование комбинации технологических 
схем и приемов создания как вертикаль-
ных, так и горизонтальных трещин гидро-
разрыва для создания в массиве армоце-
ментного каркаса. 

Направление дальнейших исследований 
заключается в моделировании процесса 
взаимодействия тампонажного пакера с 
массивом при выполнении напорной инъ-
екции в режиме гидроразрыва грунта. 
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SOIL STABILIZATION BY FORCING INJECTION USING THE DIRECTIONAL 
HYDRAULIC FRACTURING TECHNOLOGY 

The article contains the results of analytical studies of the building mechanism of mining-induced 
fractures during the hydraulic fracturing of soils in order to create a reinforcement cage in it to 
increase the load-bearing capacity. The necessity of regulation and management the process of 
formation of mining-induced fractures in stabilized soils is scientifically justified. The technological 
methods of the fracture formation process are studied and the technology of packer-free well fastening 
is justified at pumping grouting mortar to perform hydraulic fracturing, by using a “grouting packer” 
as a stabilized grouting mortar in the gap between the well walls and the drill pipe column. The 
dependences of hydraulic fracturing crack sizes on injection well parameters, soil types and hydraulic 
fracturing pressure are determined. 
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д.т.н. Яковченко А. В., 
к.т.н. Денищенко П. Н.,  

Кравцова С. И. 
(ДонГТИ, г. Алчевск, ЛНР, kravtsosveta@gmail.com), 

Ивлева Н. И. 
(ДонНИИЧерМет, г. Донецк, ДНР) 

МЕТОД УТОЧНЕНИЯ КОНСТАНТ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ В ФОРМУЛЕ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА 

Показано, что константы, определяющие термокинетические параметры в формуле расче-
та напряжения течения металла с учётом процессов динамического преобразования его 
структуры при горячей пластической деформации, не обеспечивают приемлемую точность 
расчетов во всем заявленном диапазоне изменения химических элементов. Разработаны мате-
матическая модель, метод и компьютерная программа расчёта уточненных констант. На 
примере углеродистой стали 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn показано, что их использование позволило 
значительно повысить точность расчёта напряжения течения металла. Среднее относитель-
ное отклонение расчетных значений по отношению к экспериментальным составило 8,4 %. 

Ключевые слова: напряжение течения металла при горячей пластической деформации; кон-
станты, определяющие термокинетические параметры; компьютерная база цифровой инфор-
мации об экспериментальных кривых напряжения течения металла; сплайн-интерполяция кри-
вых течения. 

Формула для расчета напряжения тече-
ния металла, разработанная на базе тео-
рии [1, 2], учитывает химический состав 
углеродистых сталей, температуру, ско-
рость деформации, накопленную деформа-
цию в рассматриваемой точке очага дефор-
мации, а также процессы динамического 
преобразования структуры металла при его 
горячей пластической деформации. При 
этом химический состав сталей может на-
ходится в следующем диапазоне [1]: 
 0,05 1,1C  ;  0 1,65Si  ;  0,03 1,55Mn  ; 

 0 0,3Cr  ;  0 0,3Ni  ;  0 0,05P  ; 

 0 0,05S  ;  0 0,26V  ;  0 0,28Cu  . 
Авторы предложенной модели установи-
ли, что погрешность расчета, выраженная 
среднеквадратичным отклонением, со-
ставляет 6,1 %. Вместе с тем заявлен дос-
таточно широкий диапазон изменения 
ряда химических элементов, соответствен-
но, вопрос точности формулы [1] требует 
более подробного рассмотрения. 

Анализ точности формулы (1) расчета на-
пряжения течения металла выполнен по от-
ношению к экспериментальным кривым те-
чения [3] для стали 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn. 
Установлено (будет показано ниже), что 
среднее относительное отклонение расчёт-
ных значений по отношению к эксперимен-
тальным составило 27,9 %. Причём следует 
отметить, что химический состав указанной 
стали полностью соответствует допустимым 
значениям, приведенным в работе [1]. 

Полученные результаты свидетельст-
вуют о том, что константы, которые опре-
деляют термокинетические параметры (2), 
входящие в формулу (1), не обеспечивают 
указанную авторами точность расчетов 
напряжения течения металла во всем заяв-
ленном диапазоне изменения химических 
элементов. 

В работе поставлена задача разработки 
метода уточнения указанных выше кон-
стант и, соответственно, ряда параметров 
формулы (1). 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2022. № 26 (69) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 30 

Формула [1] для расчета напряжения 
течения металла σ имеет вид 

 
( ) 1

exp ,

p
y P y

x

p

x

 
   



 


 
      

 
 

  
 

 (1) 

где σу, σр, εр и εх — термокинетические па-
раметры: σр — пиковое значение напряже-
ния σ на кривой течения, соответствует 
пиковой деформации εр; σу — установив-
шееся напряжение, при котором наступает 
равновесие процессов упрочнения и дина-
мической рекристаллизации при достиже-
нии деформации εх. 

Термокинетические параметры, опреде-
ляющие кривые течения сталей, выража-
ются следующими зависимостями: 
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а входящие в них константы, найденные в 
работе [1], равны 

1 1 2 2

3 3 4 4

72,06; 0,131; 51,66; 0,149;
0,193; 0,112; 0,268; 0,107.

n m n m
n m n m
   

   
 

Влияние химического состава стали от-
ражается величиной энергии активации 
деформации Q (кДж · моль–1), которая вхо-
дит в комплексный температурно-
скоростной параметр процесса деформа-
ции (параметр Zener-Hollomon (Z)), А — 
скоростная константа деформируемого ма-
териала [1]:  

 exp / ;Z U Q R T      

 50,146 exp 9,1 10 ,A Q     

где R = 8,318 Дж · моль–1
 · K–1 — газовая 

постоянная, T — абсолютная температура. 
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С целью повышения точности расчета 
формулы (1) на первом этапе необходимо 
разработать математическую модель уточ-
нения констант, входящих в зависимо-
сти (2) для определения термокинетиче-
ских параметров, на базе эксперименталь-
ных кривых течения. 

Пусть имеется совокупность значений 
 , ,j j j jU T  , ( 1, 2... )j n , полученных на 

основе экспериментальных кривых тече-
ния. Будем использовать эмпирическую 
формулу (1) для записи системы n уравне-
ний, которую в общем виде запишем как  

 
1 1 2

2 3 3 4 4

( , , , , , ,

, , , , );
( 1, 2... ).

j j j jf U T n m n

m n m n m
j n

 





 (4) 
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были как можно меньше по абсолютной 
величине. 

Пусть 
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где 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , ,n m n m n m n m  равны зна-

чениям констант в формулах (2), цифро-
вые значения которых указаны выше, а 

1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , ,n m n m n m n m         —
поправки, которые считаются малыми. 

Подставляя значения (5) в систему 
уравнений (4) и разлагая правые части по-
лученных уравнений по степеням попра-
вок, учитывая лишь члены первого поряд-
ка относительно этих поправок, будем 
иметь 
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Система (6) линейна относительно не-
известных поправок, 1 1 2 2, , , ,n m n m     

3 3 4 4, , ,n m n m    , но число уравнений 
больше числа неизвестных. Поэтому для 
нахождения поправок применим метод 
наименьших квадратов.  

Согласно методу наименьших квадра-
тов, наилучшими значениями для них счи-
таются те, для которых сумма квадратов 
уклонений ψ будет минимальной: 
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где функция F представляет собой правую 
часть выражения (6). 

Используя необходимые условия экстре-
мума функции нескольких переменных, по-
лучим систему для определения поправок 
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Запишем систему (8) в матричном виде: 

 C X B  , (9)  

где  

1
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2
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3

3

4

4

.

n
m
n
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X
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n
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 (10) 

Коэффициенты матрицы C и вектора B 
вычисляются при значениях 0 0 0 0

1 1 2 2, , , ,n m n m  
0 0 0 0
3 3 4 4, , ,n m n m  и имеют следующий вид: 
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Вектор X найдем из соотношения  
Х = С–1 · В, где C–1 — обратная матрица. 

Подставив найденные поправки в систе-
му (5), можно определить новые невязки.  

Для расчета коэффициентов матрицы C 
и вектора B потребуются формулы для 
входящих в них производных от функции 
f  (см. (11)), а также самой функции 
f  (см. (4)). Перейдем от общего вида эм-

пирической формулы (4) непосредственно 
к формуле (1). 

Запишем выражения (2) в тождествен-
ном виде (12): 
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Подставив выражения (12) в уравне-
ние (1) и обозначив 
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получим  

  0 1 exp 2S S S S     . (13) 

Используя уравнение (13) и входящие в 
него выражения для S, S0, S1 и S2, найдем 
следующие производные: 
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Для реализации математической модели 
необходимо создать компьютерную базу 
экспериментальных данных по напряжению 
течения стали 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn. 
Для этого в работе [4] предложен соответ-
ствующий метод. Здесь представлены по-
лученные результаты. Так, на рисунке 1 
показана база цифровой эксперименталь-
ной информации о напряжении течения 
стали 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn. На рисун-
ке 2 видно, что имеет место полное совпа-
дение исходных экспериментальных кри-
вых, показанных черным цветом, и 
сплайн-интерполированных кривых, пока-
занных бирюзовым цветом, которые по-
строены с использованием созданной ком-

пьютерной базы. В процессе сплайн-
интерполяции используется метод, разра-
ботанный в [4], по определению значений 
напряжения течения металла, причём не 
только для точек, лежащих на кривых, но 
и для любых других сочетаний значений 
степени деформации ε, скорости деформа-
ции U и температуры T в диапазоне их из-
менения на исходных экспериментальных 
кривых. 

По всем экспериментальным кривым [3] 
при определенных значениях ε имеет ме-
сто разупрочнение металла. Соответствен-
но, при бóльших значениях ε напряжение 
течения σ = const. Это позволило выпол-
нить экстраполяцию экспериментальных 
данных в диапазоне от ε = 0,7 до большей 
величины. Так, интервал по степени де-
формации был увеличен от 0,7 до 1,5, что 
нашло отражение в компьютерной базе 
цифровой информации, представленной на 
рисунке 1. В свою очередь, в дальнейшем 
это позволит выполнить сравнительный 
анализ расчетных кривых по отношению к 
экспериментальным в более широком диа-
пазоне изменения степени деформации. 

На основе разработанной математиче-
ской модели (4–21) создана компьютерная 
программа расчёта уточненных констант 

1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , ,n m n m n m n m , определяющих 
термокинетические параметры (2) в формуле 
расчета напряжения течения металла (1).  

Окно программы показано на рисунке 3. 
В верхнюю часть окна передана инфор-
мация о пределах изменения факторов ε, 
U, T в соответствии с разработанной ба-
зой цифровой экспериментальной инфор-
мации о напряжении течения стали  
0,06C — 0,12Si — 0,42Mn (рис. 1). 

Ниже задается химический состав ста-
ли, который используется при расчёте ве-
личины энергии активации деформации Q 
по формуле (3). 

Слева от него задаются цифровые зна-
чения факторов, например ε = 500, T = 20, 
U = 20, которые означают следующее. Так, 
при каждом из 20 значений температуры (в 
пределах изменения фактора T) выполняет-
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ся построение 20 кривых σ = f (ε) напряжения 
течения стали 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn по 
экспериментальным данным при фиксиро-
ванных значениях скорости деформации (в 
пределах изменения фактора U). Затем по 
каждой кривой течения стали при 
500 фиксированных значениях степени 

деформации (в пределах изменения факто-
ра ε) выполняется определение соответст-
вующих значений σ. При этом использует-
ся компьютерная база цифровой информа-
ции о напряжении течения стали 0,06C —
 0,12Si — 0,42Mn (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 База цифровой экспериментальной информации  
о напряжении течения стали 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn  

  

а                                                          б                                                           в 

Рисунок 2 Фрагмент окна контрольного построения сплайн-кривых σ 
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Рисунок 3 Окно компьютерной программы расчёта уточненных констант, определяющих 
термокинетические параметры (2) в формуле расчета напряжения течения металла (1) 

Массив значений ε, U, T, σ отображает-
ся в левой нижней части окна программы. 
Так, например, при заданных значениях 
(ε = 500, T = 20, U = 20) массив включает 
200 тыс. значений σ при соответствующих 
значениях степени, скорости деформации и 
температуры. Указанные выше цифровые 
значения, определяющие указанный мас-
сив, в процессе расчета можно изменять, 
добиваясь наилучшей точности расчёта. 

В работе [5] разработана функция ком-
пьютерной программы расчета напряже-
ния течения металла по формуле (1), учи-
тывающей процессы динамического пре-
образования структуры металла при его 
горячей пластической деформации. В 
средней части окна выполняется расчет 
соответствующих значений σ по этой 

формуле, то есть с учётом исходных кон-
стант, приведенных под формулой (2). При 
этом определяется среднее относительное 
отклонение расчетных значений по отно-
шению к экспериментальным. Указанное 
отклонение, найденное по 200 тыс. точек, 
равно 27,9 %.  

В правой части окна выполняется расчет 
соответствующих значений σ на базе уточ-
ненных констант, определяющих термоки-
нетические параметры (2) в формуле расче-
та напряжения течения металла (1). Сами 
уточненные константы даются под окош-
ком «выполнить» в правой части окна про-
граммы (рис. 4). При этом среднее относи-
тельное отклонение расчетных значений по 
отношению к экспериментальным, найден-
ное по 200 тыс. точек, равно 8,4 %. 
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Рисунок 4 Экспериментальные и расчётные кривые напряжения течения  
стали 0,06C — 0,12Si — 0,42Mn σ = f (ε) при фиксированных значениях U, T 
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На рисунке 3 в правом верхнем углу ок-
на на первом этапе в автоматическом ре-
жиме задаются и используются константы, 
найденные в работе [1]. На следующем эта-
пе расчёта исходные константы можно 
корректировать для получения лучшего ре-
зультата. Также в процессе расчёта уточ-
ненных констант можно организовать ите-
рационный процесс, при котором найден-
ные на предыдущем шаге значения задают-
ся в качестве исходных на следующем ша-
ге. На рисунке 4 приведены соответствую-
щие экспериментальные и расчётные кри-
вые: линия 1 — экспериментальные кри-
вые; линия 2 — расчётные кривые, полу-
ченные на базе уточненных констант, опре-
деляющих термокинетические парамет-
ры (2) в формуле расчета напряжения тече-
ния металла (1) [1]; линия 3 — расчётные 
кривые, полученные по формуле (1). 

Разработаны математическая модель, 
метод и компьютерная программа расчёта 

уточненных констант, определяющих тер-
мокинетические параметры в формуле 
расчета напряжения течения металла с 
учётом процессов динамического преобра-
зования его структуры при горячей пла-
стической деформации. 

На примере углеродистой стали 
0,06C — 0,12Si — 0,42Mn показано, что ис-
пользование уточненных констант позво-
лило значительно повысить точность рас-
чёта напряжения течения металла. Уста-
новлено, что качественный ход расчетных 
кривых напряжения течения металла соот-
ветствует экспериментальным. Среднее 
относительное отклонение расчетных зна-
чений по отношению к эксперименталь-
ным составило 8,4 %. 

Разработанные математическую модель 
и предложенный метод в перспективе 
можно также использовать для различных 
групп марок сталей при расчёте общих для 
них уточненных констант. 
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Doctor of Technical Sciences Yakovchenko A. V., PhD in Engineering Denishchenko P. N., 
Kravtsova S. I. (DonSTI, Alchevsk, LPR, kravtsosveta@gmail.com), Ivleva N. I. (DonNIICherMet, 
Donetsk, DPR) 
A METHOD FOR SPECIFYING THE CONSTANTS THAT DETERMINE THE 
THERMOKINETIC PARAMETERS IN THE FORMULA FOR CALCULATING  
THE METAL FLOW STRESS 

It is shown that the constants that determine the thermokinetic parameters in the formula for 
calculating the metal flow stress, accounting the processes of dynamic transformation of its structure 
during hot plastic deformation, do not provide an acceptable accuracy of calculations in the entire 
declared range of changes in chemical elements. A mathematical model, a method and a computer 
program for calculating the refined constants have been developed. Using the example of carbon steel 
0,06C — 0,12Si — 0,42Mn, it is shown that their use has significantly improved the accuracy of 
calculating the metal flow stress. The average relative deviation of the calculated values with respect to 
the experimental ones was 8,4 %. 

Key words: metal flow stress during hot plastic deformation, constants that determine the 
thermokinetic parameters, computer base of digital information about experimental stress curves of 
metal flow, spline interpolation of flow curves. 
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(ЛГУ им. В. Даля, г. Алчевск, ЛНР) 

ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ВИНТОВЫХ СВАЙ РАЗЛИЧНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ В ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 

Работа посвящена анализу неcyщей cпоcобноcти винтовых свай различной конcтрyкции в 
глиниcтых грyнтах для фундаментов различных зданий. 

Ключевые слова: винтовые одно- и двухлопастные сваи, напряженно-деформированное со-
стояние, несущая способность, метод конечных элементов. 

В последние годы все более приоритет-
ным направлением в строительстве стано-
вится возведение быстровозводимых зда-
ний, сооружений для объектов агропро-
мышленного и промышленного назначения 
(логистические центры, склады, тепличные 
комплексы, летние павильоны и др.). 

Такие быстровозводимые здания клас-
сифицируются как временные, так как 
имеют небольшой срок службы (10–20 лет). 
Рассматриваемые здания легко и быстро 
монтируются благодаря особенностям 
конструктивных решений. Быстровозво-
димые здания, выполненные с использова-
нием новых технологий, характеризуются 
низким удельным весом строительных 
конструкций, позволяющим значительно 
уменьшить нагрузки на основание.  

В практике проектирования данного типа 
зданий и сооружений применение традици-
онных фундаментов, например ленточных 
или столбчатых, приводит к нерациональ-
ному вложению материальных средств.  

В настоящее время известны десятки ви-
дов свай, которые различаются по форме, 
материалу и принципу работы [1, 2]. Прак-
тика показала, что для быстровозводимых 
временных зданий в глинистых грунтах наи-
более приемлемыми являются фундаменты 
из винтовых свай [3, 4]. Применяют, как 
правило, винтовые металлические сваи дли-
ной до 3 м и диаметром лопастей до 0,4 м.  

Преимуществами фундаментов из вин-
товых свай являются отсутствие земляных 
работ и минимальное нарушение структу-

ры грунта при их ввинчивании, что позво-
ляет выполнять работы по устройству свай 
в условиях плотной застройки. В глини-
стых грунтах эффективность винтовых 
свай возрастает, если в их конструктивном 
решении используются не одна, а две ло-
пасти (винтовые двухлопастные сваи) [4]. 
Такое решение позволяет достичь требуе-
мой несущей способности, уменьшив их 
материалоемкость. Однако до настоящего 
времени исследований работы винтовых 
двухлопастных свай выполнено ограни-
ченное количество. Поэтому тема работы 
является актуальной. 

Данная статья посвящена оценке несу-
щей способности винтовых свай различ-
ной конcтрyкции в глинистых грунтах. 

Цель исследования — оценить несу-
щую способность винтовых свай различ-
ной конcтрyкции в глинистых грунтах для 
фундаментов различных зданий. 

Объект исследования — винтовые од-
но- и двухлопастные сваи в различных 
инженерно-геологических условиях. 

Предмет исследования — несущая 
способность винтовых свай различной 
конструкции.  

Конструкция винтовых свай в общем 
случае состоит из тела сваи и наконечни-
ка (рис. 1). В качестве тела сваи, как пра-
вило, выступает металлическая труба, на-
конечники же имеют несколько разновид-
ностей. Основное различие свай состоит в 
форме наконечника и элемента, благодаря 
которому происходит завинчивание сваи в 
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грунт (это может быть винт на конце тру-
бы либо лопасть). 

По конструкции лопастей сваи класси-
фицируют как широколопастные и узко-
лопастные или резьбовые (рис. 2). 

Широколопастные сваи наиболее рас-
пространены в строительстве на большин-
стве грунтов. Узколопастные применяются 
обычно в тяжелых и каменистых грунтах, 
а также в районах вечной мерзлоты. 

Несущая способность широколопаст-
ных свай существенно выше, чем узколо-
пастных, во-первых, из-за увеличения 
площади давления опоры на грунт, во-
вторых, из-за повышенной устойчивости 
на выдергивание сваи. Это играет боль-
шую роль при значительных боковых на-
грузках на сваю, например, в случае уста-
новки высоких опор освещения. 

Кроме того, винтовые сваи различаются 
по количеству лопастей: 

– однолопастные; 
– двухлопастные; 
– многолопастные. 
Самым распространенным типом явля-

ются однолопастные сваи, когда лопасть 
наварена на конце труб. Такие сваи ис-
пользуются большинством производите-
лей и застройщиков. 

Однако в некоторых случаях усилия 
одной лопасти для достаточной устойчи-
вости сваи может быть недостаточно. По-
этому сваи оснащены дополнительной ло-
пастью, а то и двумя. Обычно их привари-
вают в центральной части винтовой сваи. 

Конструкция винтовых свай многофунк-
циональна: лопасти преобразуют крутящий 
момент в продольное перемещение при по-
гружении, компенсируют горизонтальные 
усилия, обеспечивая стабильность геометрии.  

Здания максимально разрешенной 
этажности (3 уровня с мансардой) в мало-
этажном строительстве можно строить ис-
ключительно на многолопастных винто-
вых сваях. Для легких построек достаточ-
но однолопастных модификаций с широ-
ким винтом либо узкой спиралью нако-
нечника в зависимости от типа грунта. 

 

Рисунок 1 Конструкция винтовой сваи 

 
а                 б                в                г 

а — широколопастная свая; б — многолопастная 
свая; в, г — узколопастные сваи 

Рисунок 2 Разновидности винтовых свай 

Несущую способность винтовой одно-
лопастной сваи диаметром лопасти 1,2 м и 
длиной 10 м, работающей на вдавливаю-
щую или выдергивающую нагрузку, сле-
дует определять по формуле  

 0( ),d c d dfF F F   (1) 

где γc — коэффициент условий работы 
сваи, зависящий от вида нагрузки, дейст-
вующей на сваю, и грунтовых условий; 
Fd0 — несущая способность лопасти, кН; 
Fdf — несущая способность ствола, кН. 

При других параметрах, в частности при 
двух и более лопастях, диаметре лопасти 
более 1,2 м и длине сваи более 10 м, дейст-
вии горизонтальной силы или момента не-
сущая способность сваи определяется толь-
ко по данным испытаний сваи статической 
нагрузкой и результатам численных расче-
тов в нелинейной постановке с использова-
нием апробированных моделей грунта. 

Опираясь на требования норм к расчету 
винтовых однолопастных свай, ее несущая 
способность представляется как сумма со-
противлений грунта под лопастью и по бо-
ковой поверхности (рис. 3). 
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Рисунок 3 Расчетные схемы к определению несущей способности винтовых свай 

Несущая способность лопасти винтовой 
сваи определяется по формуле 

 1 1 2 1 1( ) ,dF c h A         (2) 

где α1, α2 — безразмерные коэффициенты, 
принимаемые в зависимости от расчетного 
значения угла внутреннего трения грунта в 
рабочей зоне φI (под рабочей зоной пони-
мается прилегающий к лопасти слой грун-
та толщиной, равной d); c1 — расчетное 
значение удельного сцепления грунта в 
рабочей зоне, кПа; γ1 — осредненное рас-
четное значение удельного веса грунтов, 
залегающих выше лопасти сваи (при водо-
насыщенных грунтах с учетом взвеши-
вающего действия воды), кН/м3; h1 — глу-
бина залегания лопасти сваи от природно-
го рельефа, а при планировке территории 
срезкой — от уровня планировки, м; А — 
проекция площади лопасти, считая по на-
ружному диаметру, при работе винтовой 
сваи на сжимающую нагрузку, м2. 

Несущая способность ствола винтовой 
сваи определяется по формуле 

 ( ),df c iF u f h d      (3) 

где γс — коэффициент условий работы сваи, 
зависящий от вида нагрузки, действующей 
на сваю, и грунтовых условий и определяе-

мый по таблице 7.9 СП 24.13330.2011; u — 
периметр поперечного сечения ствола 
сваи, м; fi — расчетное сопротивление 
грунта на боковой поверхности ствола 
винтовой сваи, принимаемое по табли-
це 7.3 CП 24.13330.2011, кПа; h — длина 
ствола сваи, погруженной в грунт, м; d — 
диаметр лопасти сваи, м. 

На основе исследований [3, 5] по изуче-
нию работы ствола винтовых свай уста-
новлено, что при вдавливающих нагруз-
ках, действующих на сваю, сопротивление 
по ее стволу не может быть достигнуто по 
всей длине сваи из-за эффекта «разуплот-
нения» грунта над верхней лопастью. По-
этому для расчета принимается, что длина 
ствола сваи, которая участвует в работе, 
составляет величину (h – d), где d — диа-
метр лопасти сваи, м. 

Расчет несущей способности по грунту 
на вдавливающие и выдергивающие на-
грузки ведется, по сути, по одной и той же 
формуле, отличающейся значением коэф-
фициентов условий работы, предложенной 
на основе проведенных испытаний винто-
вых свай на вдавливающую и выдерги-
вающую нагрузки. По результатам иссле-
дований соотношение между несущей 
способностью на вдавливание и выдерги-
вание составляет Fd = 1,3Fu. Несущая спо-
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собность винтовых однолопастных свай 
складывается из несущей способности 
грунта вдоль ствола Fdf и несущей способ-
ности грунта в основании нижней лопасти 
сваи Fd0 (рис. 3). 

На основе исследований работы много-
лопастных свай и анкеров установлено, 
что расстояние между лопастями является 
важным параметром, характеризующим их 
работу. По результатам исследований ра-
боты винтовых свай-анкеров в слабых 
глинистых грунтах [6] были предложены 
две схемы для описания поведения свай в 
зависимости от расстояния между лопа-
стями. При изучении работы винтовых ан-
керов длиной от 5 м и более установлено, 
что при близком расстоянии между лопа-
стями (менее двух диаметров лопасти) 
грунт, заключенный между лопастями, на-
чинает работать совместно со стволом 
сваи, мобилизуя силы трения по боковой 
поверхности образованного таким образом 
«грунтового цилиндра» (рис. 3).  

Для численного исследования работы 
винтовых свай использован программный 
комплекс ЛИРА.  

В качестве модели материала сваи при-
нималась упругая модель. Моделирование 
выполнялось в трехмерной постановке в 
ПК ЛИРА для двухлопастных и однолопа-
стных свай. Для моделирования массива 
грунта была составлена геометрическая 
модель размерами 3×3×6, которая разби-
валась на трех- и четырехмерные конеч-
ные элементы. На рисунке 4 представлена 
расчетная схема с разбиением на конечные 
элементы. 

Модель сваи заглублена в полутвердую 
глину на 1,9 м.  

В местах максимальной концентрации 
напряжений и значительных перемещений 
сетка конечных элементов имела более 
мелкое разбиение для повышения точно-
сти расчета (рис. 4). 

Моделировались следующие виды воз-
действий: 

– формирование природных напряже-
ний (формирование начального напряжен-
ного состояния); 

– пошаговое приложение к винтовой 
свае вертикального перемещения.  

По результатам численных исследований 
несущей способности винтовых свай в раз-
личных инженерно-геологических условиях 
построены графики зависимости несущей 
способности винтовых свай от глубины по-
гружения сваи в грунт (рис. 5–7). Расчетом 
установлено, что на увеличение несущей 
способности оказывают влияние как харак-
теристики физического состояния грунта, 
так и глубина погружения сваи в грунт. 
При погружении сваи в песчаный грунт не-
сущая способность сваи увеличивается в 
2,3 раза при увеличении глубины погруже-
ния на 1 м (с 2 м до 3 м). Минимальная не-
сущая способность сваи составляет 49 кН 
при погружении сваи в песок пылеватый. 
Максимальная несущая способность сваи 
составляет 110 кН при погружении сваи в 
песок средней крупности.  

 

Рисунок 4 Расчетная схема винтовой 
двухлопастной сваи 
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На рисунках 5–7 приведен характер из-
менения несущей способности винтовых 
свай в зависимости от диаметра свай, глу-
бины погружения сваи в грунт и типа 
грунта. 

Численно установлено, что на увеличе-
ние несущей способности винтовой сваи 
оказывает существенное влияние глубина 
заделки сваи в грунте. Максимальная не-
сущая способность у сваи диаметром 
76 мм при заделке на глубину до 5 м в пе-
сок средней крупности составляет 133 кН. 
В случае погружения сваи в супесь пла-
стичную несущая способность сваи сни-
жается в 2 раза при той же глубине погру-
жения (рис. 7). 

Максимальная несущая способность 
сваи 110 кН наблюдается при погружении 
ее в песок средней крупности, а минималь-

ная 43 кН — при погружении в лессовые 
грунты (рис. 8). Однако с увеличением глу-
бины погружения сваи в 2 раза (с 1,5 м до 
3 м) несущая способность ее увеличивается 
в 2 раза в слабых лессовых грунтах и в 
1,2 раза — в песках средней крупности.  

Кроме того, установлено, что несущая 
способность винтовых двухлопастных 
свай длиной 3,0 м и диаметром лопасти 
0,3 м в глинистых грунтах превышает не-
сущую способность винтовых однолопа-
стных свай на 28 %. 

Таким образом, можно утверждать, что 
на несущую способность винтовых свай 
существенное влияние оказывают как гео-
метрические параметры сваи (диаметр 
сваи, расстояние между лопастями), так и 
инженерно-геологические условия терри-
тории строительства.  

 

Рисунок 5 Изменение несущей способности винтовой сваи  
в различных инженерно-геологических условиях 
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Рисунок 6 Изменение несущей способности винтовой сваи диаметром 89 мм  
в различных инженерно-геологических условиях 

 

Рисунок 7 Изменение несущей способности винтовой сваи диаметром 76 мм  
в различных инженерно-геологических условиях 
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Выводы: 
1. Несущая способность винтовой сваи 

зависит от трех основных параметров: 
диаметра трубы, ширины лопасти и глу-
бины погружения в грунт.  

2. При увеличении глубины погруже-
ния сваи в прочный грунт с 1,5 м до 5 м ее 
несущая способность увеличивается поч-
ти в 4,5 раза.  

3. Численно установлено, что при дли-
не винтовых свай до 3,0 м и диаметре ло-

пасти 0,3 м рациональное расстояние ме-
жду лопастями в глинистых грунтах со-
ставляет 2,0…2,5 диаметра лопасти.  

В статье приведены результаты иссле-
дования несущей способности только од-
но- и двухлопастных винтовых свай. 
Дальнейшие исследования будут направ-
лены на исследование несущей способно-
сти винтовых свай с резьбовыми наконеч-
никами. 
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The work is devoted to the assessment of the bearing capacity of screw piles of various designs and 
the selection of an optimally acceptable pile design in specific engineering and geological conditions. 
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УСТРОЙСТВО ПЛОЩАДКИ ОТДЫХА 
НА КРЫШЕ ЛАБОРАТОРНОГО КОРПУСА ДонГТИ 

Предложен вариант реорганизации неэксплуатируемого совмещённого покрытия лабора-
торного корпуса ДонГТИ в площадку отдыха. Приведены результаты теоретических исследо-
ваний, в ходе которых получены фактическое значение сопротивления теплопередаче сущест-
вующего совмещённого покрытия и значение сопротивления теплопередаче эксплуатируемого 
покрытия с устройством площадки отдыха. 

Ключевые слова: совмещённое покрытие, эксплуатируемое покрытие, экстенсивное озеле-
нение, теплотехнический расчёт. 

Плоская крыша представляет собой 
значительную по площади часть здания, 
которая может выполнять не только за-
щитные, но и рекреационные функции, 
выступив в роли искусственного основа-
ния для озеленённых эксплуатируемых 
объектов. В зависимости от площади 
крыши на ней можно расположить игро-
вые площадки, зоны для отдыха и релак-
сации, растения и деревья, дороги и пар-
ковки, спортивные тренажёры, зимний сад 
или оранжерею. При этом устройство озе-
ленённых и эксплуатируемых покрытий 
даёт следующие преимущества: 

– увеличение полезной площади при 
сохранении исторической застройки; 

– улучшение микроклимата; 
– создание условий для отдыха горожан 

в природном окружении; 
– обогащение архитектурно-художест-

венного облика города; 
– экономия энергии на отопление и 

кондиционирование за счёт улучшения те-
плотехнических характеристик совмещён-
ного покрытия. 

Такой способ облагораживания и улуч-
шения эстетики зданий был известен ещё с 
древних времен. История зелёных садов на 
крышах домов началась несколько тысяч 
лет назад. Первые из них были построены в 
Вавилоне. Самым известным садовым ком-

плексом можно считать сады Семирами-
ды — одно из семи чудес света. Далее эту 
технологию продолжили зодчие Греции, 
Рима, а потом и всей Западной Европы. 

Современные технологии озеленения 
крыш появились в Германии в 1960-е и в 
последующие десятилетия распространи-
лись по разным странам. По сегодняшним 
оценкам, около 10 % всех крыш в Герма-
нии озеленены. В ряде европейских стран, 
включая Германию, Швейцарию, Нидер-
ланды, Норвегию, Италию, Австрию, 
Венгрию, Швецию, Великобританию и 
Грецию, существуют ассоциации, активно 
продвигающие идею озеленения крыш. В 
городе Линц в Австрии работы девелопе-
ров по озеленению крыш с 1983 года опла-
чиваются муниципалитетом, а в Швейца-
рии федеральный закон о «зелёных кры-
шах» введён в действие с конца 1990-х. В 
Великобритании тенденция набирает офи-
циальные обороты медленнее. Тем не ме-
нее в ряде городов, включая Лондон и 
Шеффилд, были разработаны законы, по-
ощряющие озеленение крыш [1].  

В Российской Федерации зелёные кры-
ши были узаконены только в 2017 году, ко-
гда Минстрой России издал При-
каз № 711/пр [2], который разрешил исполь-
зовать сады на крышах в качестве благоуст-
роенной территории, хотя документы реко-
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мендательного характера публиковались го-
раздо ранее [3, 4]. А с 1 июня 2020 года в 
России вступил в силу первый комплексный 
нормативный документ, регламентирующий 
строительство зелёных крыш — Националь-
ный стандарт ГОСТ Р 58875–2020 «Озеле-
няемые и эксплуатируемые крыши зданий 
и сооружений. Технические и экологиче-
ские требования» [5]. Все положения ново-
го документа объединены общей идеей — 
создать безопасную и здоровую среду оби-
тания человека. ГОСТ Р 58875 распростра-
няется на проектирование, строительство 
озеленяемых крыш, ремонт, реконструк-
цию и эксплуатацию озеленённых и экс-
плуатируемых конструкций на крышах 
зданий и сооружений различного функцио-
нального назначения во всех климатиче-
ских зонах РФ. Выполнение требований 
ГОСТ Р 58875–2020 позволит полнее ис-
пользовать преимущества зелёных крыш, в 
том числе и энергосберегающие. В экологи-
ческом отчёте ООН утверждается, что «зе-
лёные» кровли могут значительно сократить 
расход энергии на кондиционирование и 
отопление в новых и существующих здани-
ях. Например, плоская крыша калифорний-
ской Академии наук в Сан-Франциско пре-
вращена в сплошную зелёную зону площа-
дью 2,5 акра. Академики гордятся своим 
пристанищем и хвастаются, что на обогрев 
здания, благодаря «зелёной» верхушке, ухо-
дит на 35 % меньше энергии [6].  

Учитывая вышеизложенный материал, 
авторы предлагают руководству ДонГТИ 
внедрить мировую практику озеленения и 
эксплуатации плоских крыш. А в качестве 
объекта эксперимента рекомендуется вы-
брать крышу входной части лабораторного 
корпуса (рис. 1), что объясняется её не-
большой высотой (4 м) и доступностью 
(выход на неё расположен в торце коридо-
ра второго этажа лабораторного корпуса). 

Немаловажную роль в выборе объекта 
эксперимента играет непрезентабельный вид, 
открывающийся из окон главного корпуса на 
асфальтово-чёрную плоскость покрытия 
входной зоны лабораторного корпуса. 

Создание эксплуатируемых покрытий 
связано с расчётом несущих конструкций 
на статическую нагрузку и получением 
разрешения в строительных и архитектур-
ных органах местного самоуправления. В 
идеале решение об организации эксплуа-
тируемой кровли необходимо принимать 
ещё на этапе планирования всего здания. В 
этом случае возможно проведение всех 
расчётов возможных нагрузок на фунда-
мент и элементы несущей конструкции. 
Но вполне реален монтаж зелёной экс-
плуатируемой кровли на этапе функцио-
нирования здания. В этом случае порядок 
работ при устройстве площадки отдыха на 
крыше эксплуатируемого здания будет 
следующий: 

– статическое обследование инженером-
расчётчиком плоской крыши; 

– разработка проектного решения и по-
лучение разрешения на его строительство; 

– теплотехнический расчёт покрытия; 
– усиление несущей конструкции кры-

ши (при необходимости); 
– устройство конструктивных слоёв 

эксплуатируемой крыши;  
– устройство вегетационных слоёв крыши; 
– обустройство площадки. 
Авторами была поставлена задача оце-

нить преимущества устройства площадки 
отдыха на крыше входной зоны лабора-
торного корпуса ДонГТИ. 

Для решения поставленной задачи не-
обходимо провести следующие исследо-
вания: 

– разработать проектные предложения 
по планировке площадки отдыха на крыше 
лабораторного корпуса с указанием основ-
ного состава оборудования; 

– выбрать оптимальный материал для 
утепления эксплуатируемого покрытия 
лабораторного корпуса; 

– выполнить расчёты по определению 
фактического значения сопротивления те-
плопередаче существующего покрытия и 
теоретического значения приведенного 
сопротивления теплопередаче покрытия с 
утеплителем. 
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Рисунок 1 Входная зона лабораторного корпуса ДонГТИ

Проектное предложение благоустройст-
ва крыши представлено на рисунке 2. 
Предлагаемое композиционное решение 
основано на асимметричной композиции, 
состоящей из двух взаимодополняющих 
частей: зелёные насаждения и мощение. 

В качестве малых архитектурных форм 
предлагаются деревянные лавочки со 
спинками, перголы для защиты от солнца 
и создания уютной атмосферы, кадки с 
растениями (рис. 3) [7]. 

Взамен традиционного конструктивно-
го решения существующей кровли предла-
гается применить инверсионную кровлю, 
при устройстве которой утеплитель распо-
лагают поверх гидроизоляции. Такая тех-
нология лучше всего обеспечивает долго-
вечность и надежность гидроизоляции. 

Конструктивные слои инверсионной 
кровли следующие: 

– бетонное покрытие;  
– цементная стяжка с уклоном 1,5–5 % в 

сторону водостока; 
– гидроизоляция (ПВХ-мембраны, ев-

рорубероид, мастики); 
– утеплитель из водонепроницаемых 

плит повышенной жёсткости, которые ук-
ладывают поверх гидроизоляции свобод-
но, без закрепления;  

– разделительный слой из полипропи-
ленового геотекстильного материала пре-
пятствует прорастанию корней в нижеле-
жащие слои. 

Состав вегетационных слоёв кровли зави-
сит от степени эксплуатации объекта: экстен-
сивная кровля или интенсивная кровля-сад. 

 

Рисунок 2 Проектное предложение благоустройства крыши 
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Рисунок 3 МАФ для площадки отдыха сотрудников ДонГТИ 

Экстенсивный и полуэкстенсивный 
способы используются на крышах уже 
эксплуатируемых зданий и подразумевают 
наложение небольшого по толщине слоя 
из различных видов изоляций, дренажа, 
субстрата почвы. Созданный таким обра-
зом сад обычно представляет собой или 
невысокий газон, или же многолетники с 
луковичной корневой системой. В экстен-
сивном озеленении используются мхи, 
суккуленты, другие растения, не требую-
щие особого ухода и устойчивые к замо-
розкам, ветрам, жаре (рис. 4). При расчё-

тах нагрузки за усредненный вес принима-
ется показатель в 170 кг/м2, при этом су-
ществуют варианты и с меньшим весом.  

Пример экстенсивного озеленения — 
кровля на здании ОВД «Дорогомилово»: 
эксплуатируемая кровля отделения поли-
ции имеет небольшой участок газона с вы-
саженным мелким кустарником (рис. 5). 

Таким же экономным способом озеле-
нил небольшую крышу одноэтажной при-
стройки Научно-исследовательский инсти-
тут интроскопии МНПО «Спектр», кото-
рый находится на улице Усачева (рис. 6). 

 

Рисунок 4 Экстенсивное озеленение площадки отдыха 
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Рисунок 5 Эксплуатируемая кровля  
отделения полиции (г. Москва) 

 

Рисунок 6 Крыша одноэтажной пристройки 
Научно-исследовательского института 

интроскопии МНПО «Спектр» (г. Москва) 

При интенсивном способе оформления 
сады выглядят гораздо разнообразнее: кус-
тарники, цветы, карликовые деревья и да-
же водоёмы. Эти ландшафтные объекты 
позволяют создать полноценное простран-
ство для развлечений и отдыха. Такой ме-
тод предполагает произведение всех необ-
ходимых расчётов ещё на этапе проекти-
рования или строительства здания, так как 
предполагается, что средняя нагрузка на 
1 м2 составит 350 килограммов [8]. Кроме 
того, такое озеленение нуждается в посто-
янном профессиональном техническом об-
служивании. 

Учитывая современные экономические 
особенности учреждений высшего образо-
вания ЛНР, предлагается на первоначаль-
ном этапе озеленения крыш ДонГТИ вы-
брать экстенсивный способ с отдельным 
дренажным слоем. 

Для проверки несущей способности 
плиты покрытия необходимы значения 

толщин слоёв кровли. Для определения 
толщины утеплителя авторами проведён 
теплотехнический расчёт существующего 
совмещенного покрытия двух видов: тра-
диционное решение 50-х гг. прошлого века 
и современное решение при устройстве 
эксплуатируемой кровли. 

Базовое значение требуемого сопротив-
ления теплопередаче наружной ограж-
дающей конструкции определялось в зави-
симости от градусо-суток отопительного 
периода района строительства (ГСОП) и 
назначения здания. Величина градусо-
суток отопительного периода для 
г. Алчевска составляет: 

   ,в от отГОСП t t z    (1) 

где отt , отz  — средняя температура на-
ружного воздуха (ºС) и продолжитель-
ность (сут/год) отопительного периода для 
периода со среднесуточной температурой 
наружного воздуха не более 8 ºС; 

вt  — расчётная температура внутреннего 
воздуха здания (ºС), принятая как мини-
мальное значение оптимальной температу-
ры для помещений категории 3а [9, 10]; 

   20 0,8 172 3578.ГОСП       

Тогда базовое значение требуемого со-
противления теплопередаче совмещённого 
покрытия составит: 

 ,тp
оR ГОСП a b    (2) 

где а, b — переводные коэффициенты, 
для совмещённых покрытий обществен-
ных зданий соответственно равны 0,0004 и 
1,6 [9]; 

 
2 ом С3578 0,0004 1,6 3,03 .
Вт

тp
оR 

     

Расчётные теплотехнические показатели 
строительных материалов существующего 
совмещённого покрытия входной зоны ла-
бораторного корпуса ДонГТИ (покры-
тие № 1) приняты в зависимости от усло-
вий эксплуатации по приложению Т [9]: 
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1) железобетонная многопустотная пли-
та толщиной 220 мм: плотность 2500 кг/м3, 
приведенное сопротивление теплопереда-
че по предварительному расчёту составля-
ет 0,162 м2  ºС/Вт; 

2) утепление — граншлак: толщина 
слоя 150 мм, плотность 800 кг/м3, коэффи-
циент теплопроводности 0,21 Вт/(м  ºС); 

3) цементно-песчаный раствор: толщина 
слоя 20 мм, плотность 1800 кг/м3, коэффи-
циент теплопроводности 0,76 Вт/(м  ºС); 

4) трехслойный рубероидный ковер: тол-
щина слоя 12 мм, плотность 600 кг/м3, коэф-
фициент теплопроводности 0,17 Вт/(м  ºС). 

Тогда термическое сопротивление кон-
струкции покрытия с последовательно 
расположенными слоями: 

 32 4

2 3 4
,k плR R

 
  

     (3) 

где плR  — приведенное сопротивление 
теплопередаче многопустотной железобе-
тонной плиты покрытия, м2  ºС/Вт; 

i  — толщина слоя, м;  

i  — коэффициент теплопроводности 
материала слоя, Вт/(м  ºС);  

2 о

0,15 0,020,162
0, 21 0,76

0,012 м С0,973 .
0,17 Вт

kR    


 

 

Приведенное сопротивление теплопе-
редаче совмещенного покрытия оR  с учё-
том коэффициентов теплоотдачи наруж-
ной и внутренней поверхностей составит: 

 1 1 ,о k
в н

R R
 

    (4) 

где в , н  — коэффициенты теплоот-
дачи внутренней и наружной поверхности 
покрытий зданий [9]; 

2 о1 1 м С0,973 1,131 .
8,7 23 ВтоR 

     

Таким образом, существующее конструк-
тивное решение покрытия лабораторного 
корпуса ДонГТИ категорически не удовле-
творяет требованиям энергосбережения, по-
скольку оR  меньше тp

оR более чем в 2,5 раза: 

2 о 2 ом С м С1,131 3,03 .
Вт Вт

тp
о оR R 
    

Устройство утепленной эксплуатируе-
мой крыши может стать одним из путей 
решения этой проблемы.  

Для конструктивного решения крыши 
под пешеходную нагрузку (покрытие № 2) 
принята система ТН-КРОВЛЯ Тротуар [4], 
которая включает следующие слои (в по-
рядке их укладки): плита покрытия, укло-
нообразующий слой с уклоном 1,5 %, ар-
мированная цементно-песчаная стяжка, 
гидроизоляция — Техноэласт ЭПП в два 
слоя, разделительный слой — иглопро-
бивной геотекстиль ТехноНИКОЛЬ разве-
сом 300 г/м2, утеплитель — экструзивный 
пенополистирол XPS CARBON 35-300 
СТАНДАРТ, разделительный слой — тер-
москреплённый геотекстиль ТехноНИ-
КОЛЬ развесом 150 г/м2, дренажный слой 
из гравия минимальной толщиной 40 мм, 
два разделительных слоя для защиты гра-
вия от цементного молочка — термоскре-
плённый геотекстиль ТехноНИКОЛЬ раз-
весом 150 г/м2 и пергамин, затем армиро-
ванная цементно-песчаная стяжка толщи-
ной не менее 30 мм и тротуарная плитка 
толщиной не менее 40 мм (рис. 7). 

Для безопасности в проекте будут преду-
смотрены защитные ограждения, парапеты 
и прочие элементы, призванные защитить 
здоровье и жизнь сотрудников ДонГТИ. 

Конструктивное решение зелёной части 
крыши с применением лёгкого озеленения 
(покрытие № 3) в соответствии с [4] сле-
дующее: плита покрытия, уклонообразую-
щий слой с уклоном 1,5 %, армированная 
цементно-песчаная стяжка, Техноэласт ЭПП, 
Техноэласт ГРИН, иглопробивной геотек-
стиль ТехноНИКОЛЬ развесом 300 г/м2, уте-
плитель — экструзивный пенополистирол 
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XPS CARBON 30-280 СТАНДАРТ, дренаж-
ная мембрана PLANTER life, термоскреп-
ленный геотекстиль ТехноНИКОЛЬ разве-
сом 150 г/м2, растительный субстрат с зеле-
ными насаждениями (рис. 8). 

 
1 — тротуарная плитка; 2 — армированная 

цементно-песчаная стяжка; 3 — кровельный картон 
(пергамин); 4 — термоскреплённый геотекстиль 

ТехноНИКОЛЬ развесом 150 г/м2; 5 — дренажный 
слой из гравия; 6 — экструзивный пенополистирол 
ТехноНИКОЛЬ; 7 — иглопробивной геотекстиль 

ТехноНИКОЛЬ развесом 300 г/м2; 8 — Техноэласт 
ЭПП; 9 — армированная цементно-песчаная стяжка; 
10 — уклонообразующий слой; 11 — плита покрытия 

Рисунок 7 Система ТН-КРОВЛЯ Тротуар 

 
1 — растительный субстрат с зелеными 

насаждениями; 2 — термоскреплённый геотекстиль 
ТехноНИКОЛЬ развесом 150 г/м2; 3 — дренажная 

мембрана PLANTER life; 4 — экструзивный 
пенополистирол ТехноНИКОЛЬ;  

5 — иглопробивной геотекстиль ТехноНИКОЛЬ 
развесом 300 г/м2; 6 — Техноэласт ГРИН;  

7 — Техноэласт ЭПП; 8 — армированная цементно-
песчаная стяжка; 9 — уклонообразующий слой;  

10 — плита покрытия 

Рисунок 8 Система ТН-КРОВЛЯ Грин 

Расчётные теплотехнические показате-
ли строительных материалов крыши под 
пешеходную нагрузку приняты в соответ-
ствии с нормативными документами [9] и 
с учётом характеристик материалов, заяв-
ленных производителем [11]: 

1) железобетонная многопустотная пли-
та толщиной 220 мм, плотность 2500 кг/м3, 
приведенное термическое сопротивление 
0,162 м2  ºС/Вт; 

2) керамзитовый гравий: минимальная тол-
щина слоя 20 мм, плотность 400 кг/м3, коэф-
фициент теплопроводности 0,130 Вт/(м  ºС); 

3) цементно-песчаный раствор: толщина 
слоя 40 мм, плотность 1800 кг/м3, коэффи-
циент теплопроводности 0,76 Вт/(м  ºС); 

4) Техноэласт ЭПП: общая толщина 
двух слоёв 8 мм, масса 4,95 кг/м2 [11], ко-
эффициент теплопроводности производи-
телями не заявлен; 

5) иглопробивной геотекстиль Техно-
НИКОЛЬ 300 кг/м2: толщина слоя 0,8 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

6) экструзивный пенополистирол XPS 
CARBON 35-300 СТАНДАРТ: толщина 
слоя определяется теплотехническим рас-
чётом, плотность 35–45 кг/м3, коэффици-
ент теплопроводности 0,031 Вт/(м  ºС); 

7) термоскреплённый геотекстиль Тех-
ноНИКОЛЬ 150 кг/м2: толщина слоя 0,8 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

8) керамзитовый гравий фракцией  
10–20 мм: толщина слоя 40 мм, плотность 
400 кг/м3, коэффициент теплопроводности 
0,130 Вт/(м  ºС); 

9) термоскреплённый геотекстиль Тех-
ноНИКОЛЬ 150 кг/м2: толщина слоя 0,8 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

10) пергамин: толщина слоя 1,5 мм, 
плотность 600 кг/м3, коэффициент тепло-
проводности 0,17 Вт/(м  ºС); 

11) цементно-песчаный раствор: толщина 
слоя 30 мм, плотность 1800 кг/м3, коэффи-
циент теплопроводности 0,76 Вт/(м  ºС); 

12) плитка клинкерная: толщина слоя 
40 мм, удельный вес 27 кг/м2, коэффици-
ент теплопроводности 1 Вт/(м  ºС). 
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Для определения необходимой толщи-
ны экструзивного пенополистирола нахо-
дим требуемое термическое сопротивле-
ние утеплителя в составе эксплуатируемой 
кровли под пешеходную нагрузку: 

 
 бу

бу
1 1 ,

тр тр
ут о в н k

тр
о k

в н

R R R R R

R R
 

    

 
    

 

 (5) 

где вR  — сопротивление теплообмену 
на внутренней поверхности; 

нR  — сопротивление теплообмену на 
наружной поверхности; 

буkR  — сумма термических сопротивле-
ний всех слоёв эксплуатируемой кровли под 
пешеходную нагрузку без слоя утеплителя; 

2 о

1 1 0,020,162
8,7 23 0,13

0,04 0,04 0,00153,03
0,76 0,13 0,17

0,03 0,04   
0,76 1

м С2,107 .
Вт

тр
утR

     
 
 
       
 
 
 
  
 




 

Тогда необходимая расчётная толщина 
экструзивного пенополистирола составит: 

 ,тр тр
ут ут утR    (6) 

0,032 2,107 0,067 м.тр
ут     

С учётом промышленных размеров экс-
трузивного пенополистирола принимаем 
общую толщину утеплителя 80 мм, а с 
учётом требуемой технологии укладки 
утеплителя — два слоя по 40 мм.  

Тогда приведенное сопротивление теп-
лопередаче эксплуатируемой кровли под 
пешеходную нагрузку составит: 

 ,о в н kR R R R    (7) 

2 о

1 1 0,02 0,040,16
8,7 23 0,13 0,76

0,04 0,0015 0,03 0,04 0,08
0,13 0,17 0,76 1 0,031

м С3,504 .
Вт

оR      

     




 

2 0 2 о

0
м С м С3,504 3,03 .

Вт Вт
Tp

оR R 
    

Таким образом, при устройстве над 
входом лабораторного корпуса эксплуати-
руемой кровли под пешеходную нагрузку 
достаточно двух слоёв экструзивного пе-
нополистирола по 40 мм. Общая толщина 
кровельных слоёв эксплуатируемого по-
крытия составит 262 мм. 

Расчётные показатели строительных мате-
риалов зелёной части крыши с применением 
лёгкого озеленения (покрытие № 3) [9, 11]: 

1) железобетонная многопустотная пли-
та толщиной 220 мм, плотность 2500 кг/м3; 

2) керамзитовый гравий: минимальная тол-
щина слоя 20 мм, плотность 400 кг/м3, коэф-
фициент теплопроводности 0,130 Вт/(м  ºС); 

3) цементно-песчаный раствор: толщина 
слоя 40 мм, плотность 1800 кг/м3, коэффи-
циент теплопроводности 0,76 Вт/(м  ºС); 

4) Техноэласт ЭПП: толщина слоя 4 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

5) Техноэласт ГРИН: толщина слоя 4 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

6) иглопробивной геотекстиль Техно-
НИКОЛЬ 300 кг/м2: толщина слоя 0,8 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

7) экструзивный пенополистирол XPS 
CARBON 35-300 СТАНДАРТ: толщина 
слоя определена теплотехническим расчё-
том для покрытия под пешеходную нагруз-
ку — 80 мм, плотность 35–45 кг/м3, коэф-
фициент теплопроводности 0,031 Вт/(м  ºС); 

8) термоскреплённый геотекстиль Техно-
НИКОЛЬ 150 кг/м2: толщина слоя 0,8 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

9) дренажная мембрана PLANTER life: 
толщина выступов 8 мм; 
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10) термоскреплённый геотекстиль Тех-
ноНИКОЛЬ 150 кг/м2: толщина слоя 0,8 мм, 
коэффициент теплопроводности не заявлен; 

11) растительный субстрат: толщина 
слоя для сохранения одинаковой толщины 
покрытий № 2 и № 3 — 104 мм.  

Толщина растительного субстрата в 
104 мм достаточна для высадки и нор-
мальной жизнедеятельности почвопокров-
ных трав (очиток, молодило) [3], создаю-
щих сплошное зелёное покрытие.  

Наличие разграничительных бортиков 
между покрытиями № 2 и № 3 позволяет 
при необходимости увеличить толщину 
растительного субстрата.  

Выводы: 
1. Сегодня озеленение крыш становится 

всё более и более актуальным, так как по-
зволяет рационально использовать гори-
зонтальную поверхность зданий, вносит 
весомый вклад в улучшение экологии го-
рода, обеспечивает экономию энергии на 
отопление и кондиционирование за счёт 
улучшения теплотехнических характери-
стик совмещённого покрытия. 

2. Существующее конструктивное ре-
шение совмещённого покрытия лабора-
торного корпуса ДонГТИ категорически 
не удовлетворяет требованиям энергосбе-
режения, поскольку оR  меньше тp

оR  более 
чем в 2,5 раза: 

2 о 2 ом С м С1,131 3,03 .
Вт Вт

тp
о оR R 
    

А в совокупности с теплотехнически 
неэффективными стенами [12] в холодное 
время года это создает крайне негативную 
микроклиматическую ситуацию. 

3. Исходя из результатов сравнительно-
го теплотехнического расчёта неэксплуа-
тируемого покрытия лабораторного кор-
пуса ДонГТИ (покрытие № 1) и того же 
покрытия, реорганизованного в эксплуа-
тируемую кровлю (покрытие № 2), видно, 
что приведенное сопротивление теплопе-
редаче покрытия № 2 (3,504 м2  ºС/Вт) 
значительно больше, чем в покрытии № 1 
(1,131 м2  ºС/Вт), т. е. увеличение приведен-
ного сопротивления теплопередаче покры-
тия составляет 2,373 м2  ºС/Вт, что соответ-
ствует 210 % от первоначального значения. 
Это говорит о высокой эффективности при-
менения предлагаемого варианта обустрой-
ства крыши лабораторного корпуса.  

4. На основе полученных результатов 
исследования установлено, что устройство 
эксплуатируемой площадки отдыха на 
крыше лабораторного корпуса ДонГТИ 
возможно и целесообразно. 

Однако имеется необходимость прове-
дения дополнительных исследований: 

– по оценке несущей способности 
строительных конструкций существующей 
кровли для устройства эксплуатируемого 
покрытия; 

– по оценке теплотехнических характе-
ристик элементов покрытия эксплуати-
руемой кровли. 
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SETTING UP A RECREATION AREA ON THE ROOF OF THE DonSTI LABORATORY 
BUILDING 

A variant for reorganizing the unexploited combined coating of the DonSTI laboratory building into 
a recreation area is proposed. The results of theoretical studies are presented, during which the actual 
value of the heat transfer resistance of the existing combined coating and the value of the heat transfer 
resistance of the operated coating with the device of the recreation area are obtained. 
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ДЕТОНАЦИОННО-ГАЗОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И УСТРОЙСТВА: 
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ.  

СООБЩЕНИЕ 2. ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОВОЙ ДЕТОНАЦИИ В ДОБЫВАЮЩИХ 
И МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛЯХ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Во втором сообщении кратко описано применение детонационно-газовых технологий и уст-
ройств в геологии, нефтедобывающей и горно-металлургической отраслях промышленности. 
Детонационно-газовые источники сейсмических колебаний используются при поисках и разведке 
месторождений полезных ископаемых, в инженерно-геологических и гидроакустических иссле-
дованиях. Газовая детонация может использоваться для увеличения конечной нефтеотдачи 
пластов и дебита скважин, взрывоимпульсного разрушения горных пород, газо-взрывного из-
мельчения, создания энергосберегающих горелочных устройств и др.  

Ключевые слова: бульдозеры, газовые горелки, защитные покрытия, измельчение, очистка 
поверхностей нагрева, сейсморазведка, скважины. 

Применение ГД в геологии и при 
разведке недр. В сейсморазведке установ-
ки газовой детонации используют для воз-
буждения упругих колебаний с поверхно-
сти земли за счет взрыва газовой смеси в 
замкнутых, способных к расширению объ-
емах взрывных устройств. Газовзрывная 
смесь заполняет цилиндр с подвижной 
нижней стенкой — поршнем или диафраг-
мой. Такой цилиндр прижимают к поверх-
ности автомашиной, на которой смонтиро-
ван источник. В заданный момент времени 
по команде с сейсмостанции газ поджига-
ют, и происходит его взрывообразное сго-
рание, при котором объем газа резко воз-
растает. Газ под большим давлением резко 
давит на поршень или мембрану и, по-
скольку движение цилиндра вверх затруд-
нено инертной массой автомобиля, давле-
ние передается на грунт, в место его кон-
такта с рабочим органом газовзрывного 
источника. Известны также установки га-
зовой детонации, в которых продукты де-
тонации выбрасываются в воду, возбуждая 
в ней упругую волну. Источники сейсми-
ческих колебаний используются при поис-

ках и разведке месторождений полезных 
ископаемых, инженерно-геологических и 
гидроакустических исследованиях [1]. 

Разработано достаточно много детона-
ционно-газовых устройств для сейсмиче-
ской разведки и воздействия на коллекторы 
для создания многократно повторяющихся 
импульсных сейсмических сигналов в 
плотных горных породах с возможностью 
многократного повторения через заданные 
промежутки времени. Обычно эти устрой-
ства содержат скважину, пакер, установ-
ленный в скважине, через который прохо-
дят дренажная труба, топливная магистраль 
и линия передачи детонации. Скважина бу-
рится в плотных, горных породах ниже зо-
ны малых скоростей, где установлен пакер. 
Он ограничивает рабочий объем скважины 
между ним и концом дренажной трубы [1]. 

Для подводной сейсморазведки в под-
лёдных акваториях также могут применять-
ся газовзрывные источники, использующие 
контролируемую детонацию газовой смеси 
в эластичных оболочках и взрывных каме-
рах (например, смеси кислорода с пропаном, 
ацетиленом или водородом) [2]. 
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Для решения целого ряда задач требу-
ется генерация мощных импульсов в жид-
кой среде при высоком давлении, напри-
мер, для зондирования поверхности дна 
мирового океана с целью обнаружения за-
лежей полезных ископаемых. Мощные 
импульсы давления создаются в нефтяных 
скважинах для очистки отверстий, через 
которые поступает нефть. В большинстве 
этих задач генератор импульсов должен 
находиться на большой глубине и функ-
ционировать при давлениях окружающей 
среды в несколько сотен атмосфер. В каче-
стве источников таких импульсов приме-
няются небольшие заряды взрывчатых ве-
ществ, что требует специального лицензи-
рования на хранение и применение, либо 
используется эффект взрывающихся про-
волочек, испаряющихся при пропускании 
через них тока от конденсаторных накопи-
телей. При этом для получения значимых 
энергий разряда нужны конденсаторы ем-
костью порядка сотен микрофарад и на-
пряжения в несколько тысяч вольт, что 
создает серьезную опасность при исполь-
зовании их во влажной среде. Энергия им-
пульса в этом случае имеет порядок 
1000 Дж. Разработан способ генерации 
импульсов давления, основанных на запа-
сании химической энергии стехиометри-
ческой смеси водорода и кислорода, полу-
чаемых электролизом на глубине при вы-
соком давлении [1]. Относительно не-
большое увеличение энтальпии смеси да-
же при давлении 108 Па приводит к увели-
чению напряжения разложения воды на 
0,16 В, что практически не сказывается на 
характеристиках электролизера. Изменяя 
объем камеры детонации от 0,5 см3 до 
500 см3, можно получить энергию импуль-
са на глубине 2 км в диапазоне от 800 Дж 
до 8105 Дж. 

Применение ГД в нефтегазовой про-
мышленности. Нефтяные компании про-
являют все возрастающий интерес к воз-
действию на нефтяные пласты с помощью 
знакопеременных давлений различной ча-
стоты и интенсивности. Объектом воздей-

ствия могут быть как пласт в целом, так и 
призабойная зона пласта. В случае сниже-
ния дебита газоконденсатной скважины 
объектом воздействия, очевидно, должна 
быть зона, расположенная в первых метрах 
от забоя, поскольку именно здесь проис-
ходит накопление ретроградного конден-
сата. Одним из перспективных методов 
технологического воздействия на приза-
бойную зону газоконденсатного пласта 
является использование для разрушения 
конденсатных пробок детонационных и 
ударных волн [3]. Падение давления от 
внутрипластового до давления на коллек-
торе происходит в достаточно узкой об-
ласти (порядка нескольких метров). При 
снижении дебита для разрушения конден-
сатной пробки в зоне продуктивной сква-
жины можно осуществлять кратковремен-
ное воздействие на углеводородную внут-
рипластовую систему детонационными 
волнами, которые генерируются химиче-
ским путем в устье скважины. Оценки по-
казывают, что давление, создаваемое 
ударной волной, убывает обратно пропор-
ционально расстоянию. При начальном 
десятикратном перепаде давления (80 МПа 
на фронте ударной волны) падение давле-
ния до 16 МПа происходит на расстояниях 
нескольких десятков метров, что позволя-
ет использовать воздействие пакетов им-
пульсов детонационных волн на углеводо-
родную систему с целью разрушения кон-
денсатной пробки и возвращения системы 
в исходное однофазное состояние. Харак-
терное время воздействия на несколько 
порядков меньше, чем время образования 
конденсатной пробки.  

Источником импульсного воздействия 
на газоконденсатный слой может служить 
детонационная камера сгорания, генери-
рующая ударные волны различной интен-
сивности. Возможно использовать в каче-
стве горючего углеводороды, которые мо-
гут добываться непосредственно в процес-
се эксплуатации скважины, а окислите-
ля — кислород или воздух. В зависимости 
от интенсивности ударной волны заметное 
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воздействие на газоконденсатную пробку 
оказывается на расстоянии 5÷20 м от устья 
скважины, при этом температура пористой 
среды может повышаться на 15÷30 граду-
сов. Воздействие последующих ударных 
волн усиливается, поэтому разрушение 
газоконденсатной пробки может дости-
гаться как за счет интенсивности, так и ко-
личества генерируемых ударных волн.  

Увеличение конечной нефтеотдачи пла-
стов и дебита скважин обеспечивается по-
вышением проницаемости (созданием раз-
ветвленной сети трещин) зоны продуктив-
ного нефтяного пласта, нефтеотдача кото-
рого затруднена или полностью прекрати-
лась из-за высокой вязкости нефти (патент 
РФ № 2200833). Для этого в скважину ус-
танавливают пакер и дренажную трубу. 
Образующийся рабочий объем от пакера 
до нижнего конца дренажной трубы за-
полняют смесью воздуха и горючего газа. 
При распространении детонационной вол-
ны вдоль участка скважины, заполненного 
воздушно-газовой смесью, в массив гор-
ной породы излучаются в основном попе-
речные сейсмические волны высокой ин-
тенсивности, которые воздействуют на 
коллекторы углеводородов. После оконча-
ния детонации производят продувку рабо-
чего объема воздухом, после чего цикл по-
вторяют. Минимальная длительность пол-
ного цикла составляет около 10 с. Таким 
способом осуществляют длительную се-
рию интенсивных воздействий на трещи-
новатый пласт-коллектор углеводородов. 

Для сжигания сбросных газов и много-
фазных систем промышленных стоков на 
газовых и нефтяных месторождениях и на 
предприятиях нефтяной, химической и 
нефтехимической отраслей промышленно-
сти эксплуатируются факельные установ-
ки высотного и наземного типа. Для по-
вышения надежности розжига газовых го-
релок факельных устройств и снижения 
энергозатрат при термической утилизации 
токсичных продуктов производства разра-
ботан способ газодинамического розжига 
газовых горелок факельных устройств, 

включающий приготовление стехиометри-
ческой газовой смеси и инициирование 
детонационного горения (патенты РФ 
№ 2294485 и 2324111). 

Широкую область применения в нефте-
газовой промышленности могут найти за-
щитные и функциональные покрытия, по-
лучаемые методом детонационно-газового 
напыления. Высокие механические и экс-
плуатационные свойства покрытий показа-
ли их эффективность для упрочнения ша-
рошек трехшарошечных и алмазных буро-
вых долот [4]. Достигаемый эффект (при 
толщине покрытия 200 мкм) — существен-
ное повышение абразивной стойкости бу-
рового инструмента, практически полное 
исключение выпадения породоразрушаю-
щего вооружения при работе на забое, 
снижение отказов по причине растрескива-
ния шарошек. Выявленная при испытаниях 
высокая фрикционная совместимость пары 
трения «твердосплавное детонационное по-
крытие — серебряное покрытие» нашла 
применение при изготовлении дисков раз-
грузки центробежных насосов. При этом на 
рабочую поверхность одного диска нано-
сится твердосплавное покрытие, а на рабо-
чую поверхность другого — антифрикци-
онное серебряно-алмазное покрытие. На 
предприятиях нефтегазового комплекса де-
тонационные покрытия можно широко ис-
пользовать для быстрого и качественного 
восстановления дорогостоящих элементов 
технологического оборудования и оснаст-
ки. Наблюдается расширение объемов при-
менения детонационно-газового упрочне-
ния для других видов деталей.  

Энергия взрыва широко применяется 
для перфорации нефте- и газодобывающих 
скважин. Для этих целей в подавляющем 
большинстве случаев применяются куму-
лятивные заряды (КЗ). Для повышения 
пробивной способности КЗ в СамГТУ 
предложен принципиально новый способ 
изготовления многослойных кумулятивных 
облицовок (КО), основанный на нанесении 
покрытия из высокоплотного порошкового 
материала детонационным способом на ме-
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таллическую заготовку (облицовку) [5]. 
Экспериментально подтверждено, что та-
кие заряды кумулятивных перфораторов 
обладают повышенной пробивной способ-
ностью. Дальнейшее повышение пробив-
ной способности КЗ может быть связано с 
применением для КО ряда перспективных 
материалов, например, молибдена. В этом 
случае потенциал увеличения глубины 
пробития преград достигает 35 %. 

Применение ГД в горной промыш-
ленности. Взрывоимпульсное разрушение 
горных пород. Газодинамические импуль-
сы, возникающие при детонации топливо-
воздушных смесей, используются в прямо-
точных устройствах для разрушения и вы-
броса тяжелых грунтов. На бульдозерном 
отвале устанавливают камеру сгорания и 
нож с выхлопными отверстиями. Через пат-
рубок в камеру подается топливовоздушная 
смесь, которая воспламеняется свечой при 
срабатывании датчика [6, 7]. Перспектив-
ным для глубокого рыхления почвогрунтов 
является применение интенсификаторов 
газодинамического действия. Рыхлитель 
присоединен к трактору с помощью навес-
ки. Зуб рыхлителя в верхней части снабжен 
камерой сгорания с центральным каналом, 
который заканчивается в наконечнике зуба. 
Камера сгорания и канал имеют форму, 
обеспечивающую создание детонационной 
ударной волны, распространяющейся вдоль 
по каналу после воспламенения горючей 
смеси [6, 7]. Ударная волна и следующий за 
ней из прямоточной трубы газодинамиче-
ский поток способны разрушать горные по-
роды и тяжелые грунты. 

Бульдозер с поворотно-взрывным уст-
ройством отличается от обычного наличи-
ем камеры сгорания, которая размещается 
внизу с тыльной стороны отвальной по-
верхности. На базовом тракторе дополни-
тельно устанавливается компрессор, топ-
ливная и регулирующая аппаратура, обес-
печивающая подачу топлива и сжатого воз-
духа в камеру сгорания, а также воспламе-
нение образующейся горючей смеси бензи-
на (или дизельного топлива) и воздуха с 

определенной повторяемостью [6, 7]. 
Смесь воспламеняется запальной свечой. 
Процесс, происходящий после воспламе-
нения, подобен работе двигателя внутрен-
него сгорания. Грунт при этом выполняет 
функции поршня. Под действием газов 
высокого давления, проходящих после 
воспламенения смеси через отверстия в 
нижней части отвала, грунт отбрасывается 
от отвальной поверхности вверх и вперед 
и в меньшей степени — в стороны. Экспе-
риментальная модель бульдозера с одно-
камерным взрывным устройством, создан-
ная в США, испытывалась на разработке 
траншеи шириной 3,05 м и глубиной 
1,52 м в грунтах средней крепости и обес-
печила производительность 1500 м3/ч при 
скорости движения около 3,22 км/ч. При 
этом производительность обычного тяже-
лого бульдозера — 500 м3/ч.  

Бульдозеры с газоимпульсным рабочим 
органом могут выполнять следующие ра-
боты [7]: отвалообразование при железно-
дорожном и автомобильном транспорте, 
эффективность перемещения разрыхлен-
ной горной массы подтверждена экспери-
ментально; профилировка внутренних и 
внешних отвалов при их рекультивации, 
когда наиболее эффективно используются 
технические возможности газоимпульсно-
го бульдозера; рыхление плотных грунтов 
(глин), плохо поддающихся непосредст-
венному размыву гидроспособом (исполь-
зование газоимпульсного бульдозера по-
зволяет заменить малопроизводительное 
горное оборудование, применяемое в на-
стоящее время для этих целей, повысить 
эффективность и расширить область при-
менения гидравлического способа, повы-
сить производительность гидравлических 
установок более чем в 2 раза по сравнению 
с обычными приемами гидромеханизации, 
а расход электроэнергии снизить в 2,5 ра-
за); проходка нагорных канав и траншей; 
устройство съездов; концентрация горной 
массы на горизонте. При отработке пород-
ного массива высокими уступами можно 
высвободить дорогостоящее экскаватор-
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ное оборудование, более высокая мобиль-
ность газоимпульсного бульдозера не тре-
бует устройства специальной трассы для 
его перемещения.  

Разработаны рыхлители взрыво-
импульсного действия (а. с. СССР 
№ 1304465), в которых энергия детонации 
в виде выхлопных газов передается по ка-
налам основной и дополнительной рыхли-
тельных стоек с зубьями газодинамическо-
го действия. Взрывные потоки направлены 
под углом внутреннего трения к горизон-
тальной и вертикальной продольной плос-
костям. Такое направление выхлопных га-
зов создает минимальное усилие скола 
грунтовых элементов, а пересечение двух 
взрывных потоков обеспечивает не только 
минимальную энергоемкость процесса, но 
также снижает поперечные и продольные 
динамические нагрузки, передаваемые на 
базовую машину. Кроме того, выдвижные 
клинья снижают отдачу выхлопных газов 
на базовую машину.  

Термодетонационное разрушение гор-
ных пород. Существенный прогресс в тех-
нологии добычи и обработки крепких гор-
ных пород из гранитов был достигнут по-
сле появления огнеструйного (термическо-
го) способа разрушения горных пород. 
Внедрение терморезаков для отрезных и 
врубных щелей в гранитных карьерах ко-
ренным образом изменило технологию до-
бычи гранитов, что позволило увеличить в 
2÷2,5 раза выход блочного камня и значи-
тельно повысить его качество [8]. С уве-
личением ударного импульса струи (меха-
нической составляющей) разрушение гор-
ных пород протекает интенсивнее, и веро-
ятность оплавления забоя уменьшается. 
Величина ударного импульса струи про-
порциональна квадрату его скорости, а 
значительное увеличение динамической 
составляющей скорости струи можно по-
лучить, используя явление детонации. Раз-
работан термодинамический бур [8], в ко-
тором детонационный эффект достигается 
за счет возбуждения стационарного скачка 
уплотнения (ударной волны) в начале ос-

новного участка сверхзвуковой, обога-
щенной горючим компонентом газовой 
струи горелки путем ее трения о шерохо-
ватости внутренней поверхности насадка и 
контакта с холодным эжектируемым воз-
духом и введения в него с целью интен-
сивного (детонационного) горения недос-
тающего эжектируемого обогащенной го-
рючим струей через перфорационные ка-
налы насадка окислителя. Обогащение го-
рючим сверхзвуковой струи производится 
через форсуночный аппарат горелки в 
пределах 15÷20 % от основного расхода 
при работе горелки без насадки. Газовый 
поток горелки подогревает избыточное 
горючее (до 1500÷1800 ºС), которое, реа-
гируя с окислителем, поступающим через 
перфорацию насадка из атмосферного воз-
духа, и за счет сверхзвуковых химических 
реакций и мгновенного тепловыделения в 
скачке уплотнения, снова разгоняется в 
цилиндрическом насадке до сверхзвуковой 
скорости, образуя мощный поток раска-
ленных газов повышенной интенсивности, 
скорости и массового расхода.  

Таким мощным термодинамическим 
рабочим органом снабжена конструкция 
машины для проведения щелевых вырабо-
ток при добыче гранитных блоков [9].  

Газовзрывное измельчение. Ведутся 
работы по созданию газодинамических 
мельниц (ГДМ), принцип действия кото-
рых заключается в ускорении порции кус-
ков измельчаемого материала продуктами 
взрыва смеси газов (горючее и окислитель) 
и последующем их измельчении при удар-
ном торможении [10]. Ранее были разрабо-
таны способы дробления сверхтвердых 
трещиноватых материалов, преимущест-
венно природных алмазов (а. с. СССР 
№ 669531 и 913638). Отличительной осо-
бенностью ГДМ является полный отказ от 
использования электроэнергии для про-
цесса измельчения; энергоносителем явля-
ется горючий газ, например, природный. 
Стоимость энергии, выделяющейся при 
сгорании природного газа, существенно 
меньше стоимости электроэнергии.  
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В импульсной взрывоструйной мельни-
це генераторы энергоносителя выполнены 
в виде газодетонационных камер [11]. Ус-
тановка по патенту РФ № 2154533 состоит 
из помольной камеры, соосно располо-
женных и направленных навстречу друг 
другу детонационных цилиндрических ка-
мер, снабженных пневматическими пита-
телями, свечами поджига с блоком высо-
кого напряжения и узлами подачи горючей 
газовой смеси, регулируемыми в синхрон-
ном режиме блоком управления посредст-
вом электроклапанов. Эффект измельче-
ния, получаемый при детонации горючей 
газовой смеси, обеспечивается высоким 
давлением и температурой продуктов де-
тонации. Продукты детонации, образо-
вавшиеся в двух полузамкнутых камерах и 
направленные навстречу друг другу, дают 
возможность повысить скорость измель-
чаемых порошкообразных материалов во 
встречных потоках. При детонации горю-
чей газовой смеси в детонационной камере 
частицы материала на некоторое время 
оказываются в области высокого давления, 
где под его действием сжимаются, затем 
происходит резкое уменьшение импульс-
ного давления, и частицы, ранее сжатые, 
под действием внутренних напряжений 
самоизмельчаются. 

Применение ГД в металлургической 
промышленности. Импульсно-
детонационные газовые горелки для про-
мышленных печей и теплоэнергетиче-
ских установок (ГИДС). По сравнению с 
традиционными горелочными устройства-
ми ГИДС обладают следующими преиму-
ществами [7]:  

– возможность полного отсутствия ки-
слорода в выходном факеле, что крайне 
важно для некоторых технологических 
процессов (например, при выплавке вто-
ричного алюминия); 

– сжигание смеси с высокой полнотой 
реакции внутри горелочного тракта в ре-
жиме детонации формирует высокоскоро-
стную и дальнобойную струю горячих и 
плотных продуктов детонации, что обес-

печивает не только термическое, но и ме-
ханическое воздействие на нагреваемый 
объект;  

– концентрация оксидов азота в продук-
тах сгорания в 2–3 раза меньше;  

– в качестве окислительного газа допус-
кается использование чистого кислорода 
или воздуха, обогащенного кислородом, 
что позволяет повысить температуру и 
скорость продуктов сгорания на выходе, а 
также использовать сильно обедненные 
горючим кислородные смеси для эффек-
тивного использования в операциях ки-
слородного дутья;  

– возможность подачи кислорода в на-
греваемый продукт в нужный момент (в 
виде скоростной высокотемпературной 
струи), а на другом технологическом эта-
пе — полностью исключить попадание ки-
слорода в зону нагрева, вплоть до создания 
инертной среды; 

– регулируемое избыточное давление 
продуктов горения в выходном сечении 
позволяет отказаться в различных техно-
логических процессах от оборудования, 
обеспечивающего перемешивание нагре-
ваемых продуктов; 

– экономический эффект, обеспечивае-
мый снижением удельного расхода при-
родного газа не менее чем на 8÷10 % (до 
185 м3/час при мощности 2÷2,5 МВт), уве-
личением скорости и, соответственно, 
снижением времени процесса нагрева, 
уменьшением потерь на окисление, опти-
мизацией использования производствен-
ных площадей, увеличением срока службы 
горелки, уменьшением затрат на экологи-
ческие мероприятия и пр. 

ГИДС перспективны для промышлен-
ного применения:  

– в сталеплавильной отрасли (произ-
водство стали в электродуговых печах). 
ГИДС при использовании кислорода по-
зволяют существенно снизить объем по-
требляемого природного газа и сократить 
выбросы оксидов азота;  

– при вторичной обработке алюминия 
можно избежать попадания кислорода и 
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фактически избежать образования окали-
ны, что позволит увеличить объем и рен-
табельность производства в несколько раз; 

– утилизация отходов, принципиальная 
возможность создания установок, реали-
зующих механизм ликвидации диоксинов 
и решающих проблему выпуска шлака; 

– обжиг извести, кирпича и т. д. При-
менение ГИДС обеспечивает обдув садки 
кирпичей скоростной струей продуктов 
сгорания, мощная конвективная состав-
ляющая струи позволит избежать застой-
ных зон и обеспечить быстрый равномер-
ный нагрев садки. Сокращение времени 
нагрева позволит значительно увеличить 
производительность и уменьшить расход 
газа до 10 %. 

Высокоскоростные энергосберегаю-
щие горелочные устройства. Разработа-
ны конструкции горелочных устройств на 
базе сопла с центральным телом типа ГГТ 
(горелка газовая турбулентная) и ГЦТ (го-
релка с центральным телом), использую-
щие кроме «нормального» горения эле-
менты детонационного горения. Это дос-
тигается за счет образования пересекаю-
щихся скачков уплотнения с созданием 
мощной волны (ударной адиабаты или 
адиабаты Гюгонио), приводящей к уско-

ренному нагреву смеси. Многолетняя экс-
плуатация горелочных устройств в произ-
водстве металлургической извести во вра-
щающихся печах доказала их значитель-
ную экономическую эффективность [12].  

Прочие применения: очистка поверхно-
стей нагрева котлов-утилизаторов [13, 14]; 
детонационно-газовое напыление защит-
ных и восстановительных покрытий на ин-
струменты и детали оборудования; им-
пульсная резка горячего и холодного ме-
талла, применяемая для разделения на час-
ти сортовых горячих стальных заготовок 
на машинах непрерывного литья, в про-
катном производстве.  

Выводы:  
1. Газовая детонация является эффек-

тивным технологическим источником 
энергии для реализации импульсных тер-
момеханических воздействий при выпол-
нении основных и вспомогательных опе-
раций в добывающих и перерабатываю-
щих отраслях промышленности.  

2. Следует считать целесообразным 
расширение НИОКР по детонационно-
газовым технологиям и устройствам, 
обобщение накопленного опыта их вне-
дрения в различных областях науки и тех-
ники и координацию этих работ.  
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Engineering Kozachishen V. A., PhD in Engineering Izumov Yu. V. (DonSTI, Alchevsk, LPR) 
DETONATION-GAS TECHNOLOGIES AND DEVICES: STATE AND PROSPECTS OF 
DEVELOPMENT. REPORT 2. APPLICATION OF GAS DETONATION IN EXTRACTIVE 
AND METALLURGICAL INDUSTRIES 

The second report briefly describes the use of detonation-gas technologies and devices in geology, 
oil production and mining and metallurgical industries. Detonation-gas sources of seismic vibrations 
are used in the search and exploration of mineral deposits, in engineering-geological and 
hydroacoustic studies. Gas detonation can be used to increase the final oil recovery and flow rate of 
drill holes, explosive-pulse destruction of rocks, gas-explosive grinding, creation of energy-saving 
burner devices, etc. 

Key words: bulldozers, gas burners, protective coating, chopping, cleaning of heating surface, 
seismic exploring, drill holes. 
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УДК 622.232.32 
 

д.т.н. Корнеев С. В., 
д.т.н. Вишневский Д. А., 

Мулов Д. В. 
(ДонГТИ, г. Алчевск, ЛНР, mulovd@yandex.ru) 

ИМИТАЦИЯ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ОТБОЙНЫХ 
МОЛОТКОВ ПО ГОСТ Р 55162–2012 

Разработана математическая модель стандартного испытательного стенда, изготавли-
ваемого согласно ГОСТ Р 55162–2012, и установленного на нем отбойного пневматического 
молотка серии МО, позволяющая имитировать испытания молотка с целью исследования про-
цессов в системе «испытательный стенд — отбойный молоток» и выбора рациональных пара-
метров оборудования. 

Ключевые слова: молоток отбойный пневматический, испытательный стенд, математиче-
ская модель, индикаторная диаграмма, параметры стенда, виброускорение, виброскорость. 

Условия эксплуатации пневматических 
отбойных молотков (МО) отличаются 
большим разнообразием, что затрудняет 
оценку их показателей, определяемых в 
производственных условиях и особенно на 
этапе проектирования. Поэтому вполне 
естественным выглядит стремление произ-
водить испытания МО в некоторых стан-
дартных условиях и на стандартном стен-
довом оборудовании. В отечественном 
ГОСТ Р 55162–2012 [1] предлагается схе-
ма испытательного стенда, которая содер-
жит механический имитатор системы 
«кисть — рука» в виде двух масс m1 и m2, 
соединенных между собой и с молотком 
пружинами (коэффициенты жесткости с1 и 
с2) и демпферами (коэффициенты вязкости 
μ1 и μ2) (рис. 1, а). Малая масса m2, высо-
кая жесткость с2 и большой коэффициент 
демпфирования μ2 соответствуют динами-
ческим свойствам мягких тканей кисти ру-
ки (ладони и пальцев), для имитации кото-
рых могут быть использованы кусок рези-
ны или другой упруго-вязкий материал. 

Объект обработки представляется в ви-
де скалки, зажатой с определенным усили-
ем гидравлическими тисками и способной 
перемещаться в тисках, преодолевая силы 
трения, под воздействием инструмента. 

Данный стандарт допускает возмож-
ность изменения ряда параметров стенда, 

например, большей массы m1, имитирую-
щей руку оператора, — от 10 до 40 кг. При-
веденные в [2] предварительные результа-
ты теоретических исследований динамики 
МО показывают, что даже, на первый 
взгляд, незначительные изменения конст-
руктивных или эксплуатационных пара-
метров системы «рука — отбойный моло-
ток — обрабатываемый объект», которая 
сложилась в процессе ее длительной эво-
люции, могут приводить к существенным 
изменениям характеристик молотка, в том 
числе вибрационных. Тем более не вызыва-
ет сомнений, что соотношение динамиче-
ских характеристик колебательной системы 
«испытательный стенд — пневматический 
отбойный молоток», имеющей большее 
число колеблющихся масс, также отразится 
на уровне вибраций поверхности рукоятки 
молотка. При сравнительно небольших 
значениях массы m2 (от 10 кг) и макси-
мальном давлении (5·105 Па), очевидно 
вследствие неуравновешенности дейст-
вующих на молоток сил, наблюдается не-
прерывное при каждом цикле работы сме-
щение ствола и рукоятки молотка в направ-
лении, противоположном воздействию ру-
ки (отдача молотка). Возможно, для пре-
дотвращения этого смещения в аналогич-
ной модели механического имитатора сис-
темы «кисть — рука» с двумя степенями 
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свободы, представленной в стандарте [3], и 
в ряде других известных моделей масса m1 
опирается на неподвижную стенку, имити-
рующую верхнюю часть туловища. 

Таким образом, для объективизации ре-
зультатов испытаний молотков система 
«испытательный стенд — пневматический 
отбойный молоток» нуждается в дальней-
шем исследовании, например путем моде-
лирования, и совершенствовании. 

Цель работы — разработка математиче-
ской модели стандартного испытательного 
стенда, изготавливаемого согласно 
ГОСТ Р 55162–2012, с установленным на 
нем отбойным пневматическим молотком 
серии МО, позволяющей имитировать ис-
пытания молотка для выбора рациональ-
ных параметров оборудования. 

 
1 — рама стенда, 2 — имитатор руки, 3 — имитатор объекта обработки, 4 — отбойный молоток 

Рисунок 1 Схема стендовой установки для испытания пневматических отбойных молотков (а) 
и расчетная схема молотка, установленного на стенде (б) 
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Расчетная схема системы «испытатель-
ный стенд — пневматический отбойный 
молоток» представлена на рисунке 1, б. 
Здесь, в дополнение к стандартному набо-
ру конструктивных элементов стенда [1], 
предусматривается упор для массы m1 в 
виде стенки. 

На схеме приняты следующие обозначе-
ния: А — верхняя камера; Б — нижняя ка-
мера; индексы: 1 и 2 — номера элементов 
стенда, имитирующих руку человека-
оператора, ст — стенка, р — рукоятка, с — 
ствол, у — ударник, и — инструмент, ск — 
скалка, п — пружина амортизирующая, 
пп — пружина, удерживающая инструмент; 
m1, m2, mр, mс, mу, mи, mск, х1, х2, xр, xс, xу, xи, 
хск — массы (m) и перемещения (х) элемен-
тов системы; сст, с1, с2, сп, су, си, спп, сск — 
коэффициенты жесткости, соответственно, 
стенки; упругой связи между 1-й и 2-й мас-
сами, имитирующими руку оператора; уп-
ругих связей между второй массой, имити-
рующей руку оператора, и рукоятью мо-
лотка сверху или снизу; амортизирующей 
пружины, установленной в рукоятке; связи, 
имитирующей упругие свойства ударника и 
инструмента; связи инструмента со ство-
лом; пружины, удерживающей инструмент; 
скалки; μст, μ1, μ2, μск — коэффициенты вяз-
кости стенки; связи между массами m1 и m2 
руки человека; между m2 руки и ручкой 
молотка сверху или снизу; скалки; рм — 
давление в магистрали; рат — атмосферное 
давление; рА — давление в камере А; рБ — 
давление в камере Б; VА, VБ — объемы воз-
духа в верхней (А) и нижней (Б) камерах; 
ТА, ТБ, Тм и Тат — абсолютная температура 
воздуха в камерах А, Б, в магистрали и в ат-
мосфере; Fтр — сила трения, вохникающая 
между скалкой и гидравлическими тисками; 
lс — длина внутренней поверхности ствола; 
lв1 и lв2 — расстояния от верхнего основания 
ствола до первого и второго яруса выхлоп-
ных отверстий; lу — длина ударника; lк — 
длина образующей цилиндрической поверх-
ности ударника, контактирующей со ство-
лом; dс и dу — внутренний диаметр ствола и 
диаметр ударника; dи — диаметр хвостовика 

инструмента; lх — длина хвостовика инстру-
мента; lб — длина буксы в стволе. 

При составлении модели системы «ис-
пытательный стенд — пневматический от-
бойный молоток» принимаются следую-
щие допущения: 

1) силами трения между элементами от-
бойного молотка, переходными процессами 
при подключении воздухопровода, а также 
потерями давления в системе и воздухорас-
пределительном устройстве пренебрегаем; 

2) в начальный момент времени инст-
румент упирается в скалку, причем все си-
ловые элементы молотка находятся под 
нагрузкой, создаваемой силами тяжести 
элементов молотка и стенда; 

3) рассматривается только продольная 
динамика системы, т. е. все ее элементы, 
представляющие собой твердые тела (вол-
новыми процессами пренебрегаем), дви-
жутся поступательно; 

4) материальные элементы системы 
взаимодействуют между собой через упру-
гие или упруго-вязкие связи; 

5) клапан в воздухораспределительном 
устройстве перебрасывается в течение не-
которого времени τ при достижении в за-
пираемой камере ствола некоторого опре-
деленного расчетным путем давления и 
резком падении давления в другой камере 
при выхлопе воздуха. При этом условная 
площадь отверстий воздухораспредели-
тельного устройства запираемой камеры 
изменяется в течение времени τ по линей-
ному закону от нуля до значения конст-
руктивной площади отверстий, соответст-
вующего данной камере, а для опорож-
няемой камеры, наоборот, — от значения 
конструктивной площади соответствую-
щего отверстия до нуля; 

6) площадь открытой части выхлопных 
отверстий верхнего яруса в верхней каме-
ре А изменяется по линейному закону в 
зависимости от изменяющейся в пределах 
от lв1 до lв1 + Δl1 координаты uА положения 
верхней поверхности ударника относи-
тельно верхнего днища ствола, uА = xу – хс. 
Площадь открытой части выхлопных от-
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верстий верхнего яруса в нижней камере Б 
также изменяется по линейному закону в 
зависимости от изменяющейся в пределах 
от lв1 до lв1 + Δl1 или, наоборот, координа-
ты u положения нижней поверхности 
ударника относительно верхнего днища 
ствола, u = xу+lк-хс. Площадь открытой 
части выхлопных отверстий нижнего яру-
са изменяется аналогично — при измене-
нии u в пределах от lв2 до lв2 + Δl2. Здесь Δl1 
и Δl2 — длина участка ствола, на котором 

при перемещении ударника над отвер-
стиями соответственно 1-го и 2-го ярусов 
осуществляется выхлоп воздуха; 

7) процессы истечения воздуха из камер в 
атмосферу и, наоборот, из сети в камеры яв-
ляются адиабатическими. Для описания тер-
мо- и газодинамических процессов в молотке 
принимаются зависимости, полученные в 
работе [4]. При этом расход воздуха из по-
лости 1 в полость 2 через отверстие площа-
дью f описывается уравнением Сен-Венана: 
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2 1
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где ν, p1, Т1 — коэффициент расхода воз-
духа через отверстие, соединяющее полости, 
давление и температура в полости 1; р2 — 
давление в полости 2; k — показатель адиа-
баты; R — газовая постоянная воздуха; 
Y = р2 / р1; Ymax — значение отношения давле-
ний, при котором достигается наибольший 
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. 

Математическая модель механических, 
термо- и газодинамических процессов в мо-
лотке системы «испытательный стенд — мо-
лоток отбойный пневматический серии МО» 
представляется следующей системой диффе-
ренциальных уравнений второго порядка: 
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где t — время; β — угол отклонения 
продольной оси молотка от вертикали; 
Fст — реакция стенки на воздействие опе-
ратора; F1 — сила взаимодействия масс m1 
и m2; Fр.в и Fр.н — реакции верхней и ниж-
ней частей рукоятки на воздействие опера-
тора; Rп — сила сжатия амортизирующей 
пружины, установленной в рукоятке управ-
ления; g — ускорение свободного падения; 
FрА и FрБ — силы давления воздуха на 
ударник в камерах А и Б ствола; Рс и Ри — 
силы давления воздуха на днище ствола (с) 
в камере Б и на инструмент (и); Fу — сила 
соударения ударника с инструментом; 
Fи — сила взаимодействия инструмента со 
стволом; Fпп — сила растяжения пружины, 
удерживающей инструмент; Fск — реакция 
скалки на воздействие инструмента; GАм, 
GБм — расход воздуха, поступающего из 
магистрали в камеру А и в камеру Б соот-
ветственно; GАи, GБи — расход воздуха, ис-
текающего в атмосферу из камер А и Б со-
ответственно; БиGk  и БиGk  — логические 
коэффициенты, принимающие значения 
температуры в камере или в атмосфере в 
зависимости от направления миграции воз-
духа через выхлопные отверстия, 
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Ω — площадь поперечного сечения внут-
ренней полости ствола; Ωи — площадь 
торца хвостовика инструмента. 

Реакция стенки: ст ст 1 ст 1μ .F с х x    
Сила взаимодействия масс m1 и m2: 

1 1 1 2 1 1 2( ) μ ( ).F с х х x х      

Реакция рукоятки на воздействие опе-
ратора сверху: 
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lр.р — осадка пружины, имитирующей 
связь массы m2 с рукояткой; Fр.р — реак-
ция рукоятки на воздействие оператора в 
момент посадки пружины, имитирующей 
связь массы m2 с рукояткой, нажестко; 
с2max — коэффициент жесткости осажен-
ной пружины. 

Реакция рукоятки на воздействие опе-
ратора снизу: 

р.р р 2 р.р. р.н

р.р 2max р 2 р.р.
р.н

р 2 р.р. р.н

р.н

, если ( ) и  0;
( ),

если ( ) и  0;
0, если 0,

F x x l F
F с х х l

F
x x l F

F
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где р.р 2 р 2 2 р 2( ) μ ( ).F с х х x x      
Сила сжатия амортизирующей пружины 

в рукоятке управления: 

п р с 1 2 р

п п

п

( ) ( ) cosβ, 

если 0;
0, если 0.

с х х m m m g

R R
R

    


 
 

 

Здесь, поскольку рука оператора и 
амортизирующая пружина работают толь-
ко на сжатие, при Fр < 0 принимается 
Fр = 0, а при Rп < 0 принимается Rn = 0. 

Силы давления воздуха на ударник в 
камерах А и Б ствола: 

А A

2
у

А уπ ;
4р

d
F р p    

Б Б

2
у

Б уπ ,
4р

d
F р р    

где Ωу — площадь поперечного сечения 
ударника. 

Силы давления воздуха на основание 
ствола (с) в камере Б и на инструмент (и): 

 
Б Б

2 2
c и

c cπ ;
4

d d
Р р р


    

Б Б

2
и

и иπ
4

d
Р р р   , 

где Ωс — площадь поверхности нижне-
го основания ствола. 

Сила соударения ударника с инстру-
ментом: 

у
у

( ), если 0;
0, если 0,
с z z

F
z

 
  

 

где z — расстояние между ударником и 
инструментом, 

c у у x б 1 2 р

c и и

[ ((
) cosβ) / ].c

z l x l l l m m m
m g c x x

        
  

 

Сила взаимодействия инструмента со 
стволом: 

 и с и 1 2 р c

и и

и

( ) cosβ,
если 0;
0, если 0.

с х х m m m m g
F F

F

      


 
 

 

Реакция пружины, удерживающей ин-
струмент, на воздействие инструмента: 

пп пп и с( ).F с х х   
Реакция скалки на воздействие инстру-

мента: 

ск и ск ск и ск 1

2 р c и
ск

ск

ск

( ) μ ( ) (
) cosβ,

если 0;
0, если 0.

с х х x х m
m m m m g

F
F

F

    
     


 

 

 

Сила трения, действующая на скалку: 

ск ск ск
тр

т ск

cosβ, если 0;
, если 0,

F m g х
F

F х
 

  




 

где Fт — заданная сила трения движе-
ния скалки относительно гидравлических 
тисков. 

Скорость скалки скх  принимается рав-
ной нулю при ск 0х  . 

Сила растяжения пружины, удержи-
вающей инструмент: 

пп и с сх пп
пп

пп

( ), если 0;
0, если 0,
c х х l F

F
F
  

  
 

где lсх — свободный ход инструмента в 
стволе. 

В уравнениях (2) VА = Ω(xу – xс), 
VБ = Vс – Vу – Vи – VА, где Vс, Vу, Vи — соот-
ветственно объемы полости ствола, удар-
ника и хвостовика инструмента, находяще-
гося в стволе в текущий момент времени t, 
Vи = lиΩи; lи — длина участка хвостовика 
инструмента, находящегося в камере Б,  

и х б 1 2 р c

и и с

(( )

cosβ) / .

l l l m m m m

g c x x

      

  
 

Логика миграции воздуха через отвер-
стия из магистрали в камеры определяется 
соотношением давлений в камерах и в ма-
гистрали, а также при начавшемся движе-
нии воздуха продолжительностью време-
ни τ перекладывания клапана в воздухо-
распределительном устройстве. 
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Расход воздуха GАм при его истечении 
из магистрали в камеру А (при рА < рм) 
принимается равным расходу G, опреде-
ляемому по формуле (1), если в ней поло-
жить v = vAм, p1 = pм, T1 = Tм, f = fА, 
Υ = рА / pм. При истечении воздуха из каме-
ры А в магистраль (при рА > рм) следует 
полагать GАм = –G при v = vАм, p1 = pА, 
T1 = TА, f = fА, Υ = рм/pА. 

Аналогично расход воздуха GБм при ис-
течении воздуха из магистрали в камеру Б 
(при рБ < рм) принимается равным расходу 
G, определяемому по формуле (1), если в 
ней положить ν = νБм, p1 = pм, T1 = Tм, f = fБ, 
Υ = рБ/pм. При истечении воздуха из каме-
ры Б в магистраль, т. е. при рБ > рм, следует 
полагать GБм = –G при ν = νБм, p1 = pБ, 
T1 = TБ, f = fБ, Υ = рм/pБ. 

Здесь vАм и νБм — коэффициенты расхо-
да воздуха через отверстия, соединяющие 
камеры А и Б с магистралью; fА и fБ — те-
кущие значения условной площади откры-
тых участков отверстий, соединяющих ма-
гистраль с камерами А и Б, 

Aм р.х А Б

р.х р.х

Aм А Б р.х
А

Aм р.х А Б

x.х x.х

А Б x.х

( ) / τ , если и

( τ);

, если и ( τ);

[1 ( ) / τ], если и

( τ);
0, если и ( τ);

f t t p p

t t t

f p p t t
f

f t t p p

t t t
p p t t

 


  
    

  
   
   

 

Бм р.х А Б

р.х р.х

А Б р.х
Б

Бм x.х А Б

x.х x.х

Бм А Б x.х

[1 ( ) / τ], если и

( τ);

0, если и ( τ);

( ) / τ, если и
( τ);

, если и ( τ);

f t t p p

t t t

p p t t
f

f t t p p
t t t
f p p t t



  


 
    

 
   
   

 

fАм и fБм — конструктивные площади от-
верстий из магистрали в камеры А и Б; tр.х и tх.х — моменты времени, в которые кла-
пан перекладывается в режим рабочего 
хода и в режим холостого хода. 

Логика миграции воздуха через выхлоп-
ные отверстия определяется только поло-
жением ударника относительно ствола. 

Расход воздуха через выхлопные отвер-
стия в камере А также определяется по 
формуле (1), в которой при рА ≥ рат (исте-
чение воздуха из камеры А в атмосферу) 
полагаем: v = vAв, p1 = pА, T1 = TА, f = fАв 
Υ = рат/pА. Возможна кратковременная си-
туация, при которой рА < рат. Тогда следует 
полагать GАи = –G при ν = νАв, p1 = pат, 
T1 = Tат, f = fАв, Υ = рА/pат. 

Расход воздуха через выхлопные отвер-
стия в камере Б также определяется по 
формуле (1), в которой при рБ ≥ рат (рА ≥ рат 
(истечение воздуха из камеры Б в атмо-
сферу) полагаем GБи = G при v = vБв, p1 = pБ, 
T1 = TБ, f = fБв Υ = рат/pБ. При рБ < рат (приток 
воздуха из атмосферы в камеру) следует 
полагать GБи = –G при ν = νБв, p1 = pат, 
T1 = Tат, f = fБв, Υ = рБ/pат. 

Здесь νАв и νБв — коэффициенты расхо-
да воздуха через отверстия, соединяющие 
камеры А и Б с атмосферой; fАв и fБв — те-
кущие значения площади открытых участ-
ков выхлопных отверстий, соединяющих 
камеры А и Б с атмосферой, 

в1

в1 в1 1
Ав

в1 1 в1

в1 в1 1

0, если ;
( ) / ,

если ( ) ;
, если ( );

а

а

а

а

u l
f u l l

f
l l u l

f u l l


       
   

 

в1 в2 в1

в1 в1 1 в2

в1 в1 1

Бв в2 в1 1 в2

в2 в2 2

в2 в2 2

в2 2

, если ;
[1 ( ) / ] ,

если ( );
, если ( ) ;
[1 ( ) / ],

если ( );
0, если ( ),

f f u l
f u l l f

l u l l
f f l l u l

f u l l
l u l l

u l l

 
    
   


    
   
    
  

 

где fв1 и fв2 — конструктивные площади 
выхлопных отверстий из камер А и Б в ат-
мосферу. 

Введение участков [lв1, lв1 + Δl1], [l2, 
lв2 + Δl2], на которых открытые площади 
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выхлопных отверстий непрерывно изменя-
ются, и времени τ перекладывания клапана 
отвечает физике протекающих в молотке 
процессов. В результате выбора величин 
Δl1, Δl2 и τ корректируется вид индикатор-
ных диаграмм, т. е. производится их «под-
гонка» под эксперимент (общепризнанный 
метод «обратного моделирования»). Также 
введение Δl и τ позволяет избегать при 
проведении расчетов трудностей математи-
ческого характера, возникающих при появ-
лении в формулах (2) производных dp/dt и 
dT/dt, стремящихся к бесконечности при 
скачкообразном изменении давления в ка-
мерах и расходов воздуха. 

В качестве примера проводится модели-
рование системы с получившим широкое 
распространение молотком МО-2Б. При-
нимаются следующие исходные данные. 
Геометрические параметры: Δl = 0,026 м; 
Δl1 = 0,008 м; lc = 0,270 м; lв1 = 0,146 м; 
lв2 = 0,220 м; ly = 0,08 м; lк = 0,043 м; lх = 0,07 м; 
lб = 0,063 м; lcx = 0,02 м; lр.р = 0,005 м; 
dc = dy = 0,032 м; dи = 0,024 м; fAм = 2,69·10-4 м2; 
fБм = 1,77·10-4 м2; fв1 = 5,5·10-4 м2; fв2 = 10-4 м2; 
Vуд = 5,9·10-5 м3; β = 0 град. 

Динамические параметры: m2 = 3,6 кг; 
mр = 1,595 кг; mc = 5,548 кг; my = 0,404 кг; 
mи = 1,2 кг; mcк = 1,8 кг; cст = 5000 Н/м; 

c1 = 2500 Н/м; c2 = 2,7·105 Н/м; cп = 2500 Н/м; 
cу = 4·106 Н/м; cи = 6·105 Н/м; cпп = 104 Н/м; 
cск = 2·106 Н/м; cmax = 5·105 Н/м; сcр.max = 5·105 Н/м; 
cc = 5·105 Н/м; μст = 150 Н·с/м; μ1 = 350 Н·с/м; 
μ2 = 350 Н·с/м; μск = 500 Н·с/м; Fт = 8000 Н. 
Газотермодинамические параметры: 
pм = 5·105 Па; pат = 105 Па; px.x = 2,6·105 Па; 
pр.x = 2,6·105 Па; τ = 3·10-4 с; νАм = 0,7; 
νБм = 0,7; νАв = νБв = 0,4; Tм = 303 К; Tат = 293 К. 

Варьируется m1 от 10 до 40 кг. 
В начальный момент времени перемеще-

ния и скорости всех масс полагаются равны-
ми нулю, рА = рм, рА = рат, ТА = Тм, ТБ = Тат.  

На рисунке 2 представлены перемеще-
ния масс системы при m1 = 20 кг, причем 
рассматриваются два варианта стенда: с 
упором и без упора. 

В случае системы без упора вследствие 
отдачи, как и ожидалось, наблюдается не-
прерывное смещение ствола, рукоятки и масс 
имитатора руки: например, рукоятки в тече-
ние 0,3 с на 9 см. В случае введения в модель 
стенки массы рукоятки и имитатора руки со-
вершают колебательные движения с часто-
той в среднем 2,5 Гц, причем максимальное 
смещение рукоятки составляет 4,5 см. Таким 
образом, применение упора является необхо-
димым действием для фиксации имитатора 
руки в определенных пределах. 

 

    

Рисунок 2 Перемещения масс системы без стенки (а) и со стенкой (б) 
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На рисунках 3–8 отражены результаты 
моделирования при m1 = 30 кг. На диа-
граммах процессов нанесены точки А и Б, 
соответствующие началу подачи воздуха в 
камеры А (при рА = рр.х) и Б (при рБ = рх.х), 
т. е. началу процесса перекладывания кла-
пана. Точка В соответствует моменту дос-
тижения ударником верхнего положения, а 
точка Г — его соударения с инструментом 
в нижнем положении. Точки Д, Е и Ж от-
вечают началу или прекращению выхлопа 
соответственно из камеры А в атмосферу, 
из камеры Б в атмосферу через отверстия 
первого и второго ярусов. На диаграммах 
наблюдается ожидаемая периодичность (в 
среднем с частотой 22,5 Гц) движения 
ударника. Вместе с тем вследствие слож-
ных колебательных процессов в механиче-
ской системе с семью массами продолжи-
тельность рабочего цикла колебаний удар-
ника и, соответственно, газотермодинами-
ческих процессов в молотке не остается 
постоянной. 

Скорость ударника на участке ВЖ ра-
бочего хода (см. рис. 3) при практическом 
отсутствии противодействующего давле-
ния интенсивно возрастает. На участках 
ЖБ и БГ происходит достаточно интен-
сивное снижение скорости (вследствие 
возрастания в запираемой камере Б проти-
водавления и подключения ее к магистра-
ли), в точке Г скорость резко, вследствие 
соударения с инструментом, изменяет на-
правление, а на участке холостого хода 
ГД — и величину. Торможение наступает 
после запирания камеры А в точке Д и 
подключения ее к магистрали (точка А) до 
полной остановки в точке В.  

Давление в каждой камере (см. рис. 4) 
резко увеличивается при ее запирании и 
последующем в процессе перекладывания 
клапана поступлении в нее воздуха из ма-
гистрали. Давление в камере падает при 
открывании ударником выхлопных отвер-
стий, после чего при поступлении воздуха 
из магистрали поддерживается на некото-
ром уровне или становится равным атмо-
сферному давлению при прекращении по-

ступления воздуха из магистрали. В каме-
ре Б на участке АВ и в начале участка ВД 
образуется вакуум (рБ < pат). 

За ударом поршня-ударника по инстру-
менту (см. рис. 5) следует удар инструмен-
та по скалке, а после его отскока от скал-
ки, в ряде случаев, — удар по стволу. По 
мере увеличения силы прижатия инстру-
мента к скалке (при увеличении варьируе-
мого значения m1) число ударов инстру-
мента по стволу в течение рабочего цикла 
возрастает. 

Инструмент при соударении со скалкой 
обгоняет ее на величину взаимной дефор-
мации. Скалка кратковременно подвигает-
ся, преодолевая силы трения в тисках (см. 
рис. 6). Суммарное перемещение скалки за 
секунду в среднем составляет 2 см, что от-
вечает требованиям стандарта [1]. 

 

Рисунок 3 Диаграммы скорости (vу) ударника 

 

Рисунок 4 Индикаторные диаграммы 
отбойного молотка МО-2Б 
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Рисунок 5 Диаграммы сил взаимодействия инструмента с ударником (Fу),  
стволом (Fи) и скалкой (Fск) и силы трения скалки (Fтр) 

Графики изменения температуры в ка-
мерах (рис. 7) отвечают графикам давле-
ния: при сжатии воздуха температура уве-
личивается, при разрежении — снижается. 
Резкое увеличение температуры в виде 
кратковременных выбросов наблюдается 
при запирании камер, особенно камеры Б. 

Особенностью диаграмм расходов воз-
духа (см. рис. 8) является значительный 
непроизводительный расход воздуха из 
магистрали при открытых выхлопных от-
верстиях. Особенно это заметно для рас-
ходов в камере Б. На участке АВ при холо-
стом ходе ударника после подключения к 
магистрали камеры А (достижении давле-
нием рА значения рр.х), а затем при рА > рм 
воздух выталкивается из камеры в магист-
раль. Аналогичная картина, в ряде случа-
ев, наблюдается и при запирании каме-
ры Б. В моменты открывания выхлопных 
отверстий в камерах А и Б имеет место 
резкое кратковременное увеличение рас-
хода воздуха в атмосферу, причем в каме-
ре А из-за резкого падения давления рА это 
сопровождается практически одновремен-
ным увеличением расхода воздуха из ма-
гистрали. 

 

Рисунок 6 Диаграммы перемещений  
элементов системы 

 

Рисунок 7 Диаграммы температуры  
в камерах МО-2Б 
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GАм, GБм — расход воздуха, поступающего из магистрали в камеру А и в камеру Б соответственно;  
GАи, GБи — расход воздуха, истекающего в атмосферу из камер А и Б соответственно 

Рисунок 8 Диаграммы перемещения ударника (ху), расходов воздуха через впускные 
и выхлопные отверстия 
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где T — продолжительность измерений; 
tп — продолжительность переходных про-
цессов в системе при включении молотка; 
арi, vрi — текущие i-е значения ускорения и 
скорости рукоятки. 

Корректированные по частоте рукоятки 
уровни локальной вибрации: 

кор кор р
N

а j j
j

a k a  ; кор кор р
N

v j j
j

v k v  , 

где кор а jk и корv jk  — весовые коэф-
фициенты, j и N — номера октавных полос 
частот. 

Частота вибраций рукоятки, определяе-
мая путем моделирования, приходится на 
первую октаву. Одночисловые показатели 

уровня вибраций, приведенные в таблице, 
заметно зависят от массы m1 и превышают 
соответствующие санитарные нормы пока-
зателей локальной вибрационной нагрузки 
для длительности смены 8 ч: а = 2,0 м/c2 и 
v = 0,02 м/с [5]. В этой связи, очевидно, не-
обходимо определиться с некоторым зна-
чением m1. 

Таблица  
Одночисловые показатели уровня вибрации 

m1, кг 10 20 30 40 
рa , м/с2 6,2 4,86 3,8 2,1 

рv , м/с 0,53 0,2046 0,146 0,114 
 
При наличии в составе стенда (и в со-

ставе модели) упора для имитатора руки 
можно рекомендовать m1, равное 20 кг, что 
соответствует предельно допустимому для 
ручных машин значению усилия нажатия 
на рукоятку 200 Н [1]. 

Выводы. В результате моделирования 
установлено, что во избежание чрезмерных 
при отдаче ударника смещениях элементов 
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системы необходимо в испытательном 
стенде устанавливать упор, имитирующий 
верхнюю часть туловища, а в модели, соот-
ветственно, предусматривать стенку. При 
существенной зависимости вибрационных 
характеристик от большей массы имитато-

ра руки оператора для однозначности целе-
сообразно применять вполне определенную 
массу, например, 20 кг. В серийном молот-
ке, установленном на стандартном испыта-
тельном стенде, уровни вибраций превы-
шают санитарные нормы. 
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SIMULATION OF BENCH TESTS OF PNEUMATIC JACKHAMMERS ACCORDING 
TO GOST R 55162–2012 

The mathematical model of a standard test bench manufactured in accordance with GOST R 55162–2012 
and a pneumatic jackhammer of the MO series installed on it has been developed, which allows 
simulating hammer tests in order to study the processes in the “test bench — jackhammer” system and 
select rational equipment parameters. 

Key words: pneumatic jackhammer, test bench, mathematical model, indicator diagram, stand 
parameters, vibration acceleration, vibration velocity. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ НОВЫХ УСТАНОВОК 
ВЕНТИЛЯЦИИ КАРЬЕРОВ 

На основании многолетних исследований и освещения уровня техники, реализующей активное 
пылегазоподавление с известными недостатками (наличие застойных «мертвых» зон), рас-
смотрена концепция построения новых установок вентиляции глубоких карьеров, осуществ-
ляющих свою работу в сложных климатических и неблагоприятных синоптических условиях. 
Отличительной особенностью предлагаемых решений является использование в конструкции 
агрегатов защищенного патентом РФ на изобретение модернизированного узла безлопастного 
вентилятора, принцип действия которого основывается на аэродинамических эффектах Коан-
да и торнадо. 

Ключевые слова: установка местного проветривания, установка вентиляции карьеров, пре-
дельно допустимые концентрации, безлопастный вентилятор, эффект Коанда, теория вихре-
вого движения. 

Технологические процессы открытой 
разработки месторождений полезных ис-
копаемых сопровождаются образованием 
большого количества газов, пыли, аэрозо-
лей, которые смешиваются и при отсутст-
вии системы вентиляции попадают в ок-
ружающую среду, в результате чего резко 
ухудшаются санитарно-гигиенические ус-
ловия труда [1–3]. Для предотвращения 
загрязнения воздуха в районах размещения 
крупных предприятий необходимы разра-
ботка и внедрение в производство передо-
вых методов эвакуации, локализации и 
очистки образующихся пыли и газов, ко-
торые бы обеспечили с большой энергети-
ческой эффективностью достижение тре-
буемого результата [4]. Наряду с традици-
онными системами газоотсоса и газоочи-
стки, основанными на применении мощ-
ных дымососов и вентиляторов, в настоя-
щее время находят промышленное исполь-
зование установки, в которых направлен-
ная циркуляция газовой среды обеспечи-
вается путем создания зон пониженного 
давления за счет огибания движущимися 
потоками воздуха специальных аэродина-
мических профильных поверхностей. При 
этом снижается энергопотребление для 
выполнения транспортирующей функции 

во время эвакуации газопылевых выбро-
сов, образующихся при работе технологи-
ческих агрегатов тяжелого промышленно-
го производства (горнодобывающая и 
сырьевые отрасли), в том числе в области 
автомобилестроения, транспортных средств 
и т. д., где сосредоточено более трех чет-
вертей большегрузного автотранспорта. 

Разработка высокоэффективного с энер-
гетической точки зрения оборудования яв-
ляется актуальной задачей в условиях ры-
ночной экономики, а также реализации 
программ импортозамещения. В части по-
требления инженерными системами уста-
новок и устройств электрической и других 
видов энергии установлено, что ее доля 
составляет около 90 % по отношению к 
используемому в мире объему. Ввиду зна-
чительного удельного веса данного пока-
зателя актуальной представляется задача 
повышения технико-экономических пока-
зателей работы систем вентиляции место-
рождений полезных ископаемых, разраба-
тываемых открытым способом [5]. 

Целью данной работы является повыше-
ние технико-экономических показателей 
работы создаваемых конструкций устано-
вок вентиляции карьеров за счет примене-
ния в основе их принципа действия эффек-
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тов Коанда и торнадо, реализующихся вы-
сокоэффективным безлопастным вентиля-
тором в соответствии с положениями тео-
рии вихревого движения с учетом влияния 
скорости генерируемого потока, индуциро-
ванного замкнутым вихревым кольцом. Для 
повышения показателей эффективности 
функционирования таких отраслей про-
мышленности, как химическая, машино-
строительная, металлургическая, улучше-
ния показателей работы комплекса очистки 
воздушной среды над транспортной маги-
стралью, в тоннелях, создания благоприят-
ного микроклимата рабочего пространства 
при открытой разработке мест полезных 
ископаемых должны быть использованы 
нижеприведенные результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований 
рациональных конструктивных параметров 
составных элементов установок вентиля-
ции, в том числе их рабочих органов, соз-
дающих направленный воздушный поток в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях 
выработок, с целью осуществления энерго-
эффективного активного подавления и уда-
ления пылегазовых образований, аэрозолей 
от источников. 

Задачей данной работы является разра-
ботка на основании достаточного объема 
эмпирических исследований конструкции 
новых установок вентиляции карьеров с 
минимальными временными и технико-
экономическими затратами для обеспече-
ния качественной эвакуации газопылевых 
выбросов от источников их образования в 
рабочем пространстве при проведении от-
крытых горных работ. 

Объект исследования — высокоэф-
фективное технологическое оборудование, 
предназначенное для эвакуации, а также 
подавления пылегазовых образований от 
источника их происхождения. 

Предмет исследования — схемотехни-
ческие решения и конструктивные пара-
метры установок и устройств местного 
проветривания и вентиляции. 

По данным исследователей, до 80 % по-
лезных ископаемых в настоящее время до-

бывается открытым способом в карьерах, 
глубина которых достигает 500–700 м и 
более. При этом около 50 % годового вре-
мени работу в таких карьерах проводят в 
условиях нарушения воздухообмена с ок-
ружающей средой и накопления вредных 
примесей в образующихся застойных зо-
нах, что в конечном счете является причи-
ной простоя оборудования из-за невоз-
можности нахождения обслуживающего 
персонала в местах с предельно допусти-
мой концентрацией опасных веществ [1]. 

Для поддержания требуемого ритма 
функционирования карьеров и надлежа-
щих условий работы технического персо-
нала необходимы специальные аэрацион-
ные установки, реализующие различные 
способы вентиляции. 

Поиск технических решений, обеспечи-
вающих соответствующие требования ох-
раны труда, в области местного проветри-
вания карьеров [6] проводился по сле-
дующим классам МПК: A62B 29/00 — уст-
ройства, например установки для обезвре-
живания или защиты от химических от-
равляющих веществ; B08В 15/00 — пре-
дотвращение распространения дыма, па-
ров, пыли и прочих продуктов загрязнения 
из мест, где они образуются; сбор или уда-
ление продуктов загрязнения из мест их 
скопления; E21F 1/00 — вентиляция руд-
ников или туннелей; распределение венти-
ляционных потоков; F24F 7/00 — вентиля-
ция; F24F 7/04 — вентиляция с системами 
трубопроводов; F24F 9/00 — применение 
воздушных потоков для экранирования, 
например воздушные завесы. 

При поиске были выделены следующие 
наиболее перспективные устройства, сис-
темы и способы, нашедшие свою техниче-
скую реализацию. 

Установка для проветривания карье-
ров (рис. 1) [1] смонтирована на транс-
портном средстве 1 и состоит из пропел-
лерного ротора 2 с приводом 3, спрямляю-
щего аппарата-турбулизатора 4, механизма 
поворота ротора 5, оросительной систе-
мы 6. Спрямляющий аппарат-турбулизатор 
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состоит из внутреннего кольца 7, внешнего 
кольца 8, лопаток 9 и механизма одновре-
менного поворота лопаток 10. 

Предприятием «НИПИГОРМАШ» (РФ, 
г. Екатеринбург) выпускаются [7] установки 
местного проветривания УМП-1Б (рис. 2), 
которые представляют собой самоходный 
вентилятор-ороситель, предназначенный 
для использования в карьерах, имеющих 
автомобильные дороги. На раме, соеди-
ненной с рамой автомобиля, установлена 
приводная колонка с винтом. Привод осу-
ществляется от двигателя через карданные 
валы, редуктор, промежуточный кардан-
ный вал и повышающую передачу автомо-
биля. Поворот винта в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях обеспечивается 
гидравлическими цилиндрами. 

Водяная система с помощью насоса и 
вентилей обеспечивает подачу воды из 
цистерны в гидромонитор, поливочное 
устройство и форсунки, а при необходи-
мости — и забор воды из любого водоема. 

Подача воды в воздушную струю осу-
ществляется форсунками, расположенны-
ми на верхнем ограждении. Орошение 
горной массы производится с помощью 
гидромонитора, автомобильных дорог — с 
помощью поливочного устройства. 

Привод насоса производится через кар-
данную передачу, коробку отбора мощно-
сти от повышающей передачи автомобиля. 

Сотрудниками кафедры МОЗЧМ 
ГОУВПО «ДонНТУ» совместно с Старо-
оскольским технологическим институтом 
им. А. А. Угарова (филиал) ФГАОУ 
ВО «Национальный исследовательский 
технологический университет „МИСиС“» 
разработана с использованием узла безло-
пастного вентилятора [8] новая система 
проветривания карьеров (рис. 3) [1], содер-
жащая ходовую часть 1 на базе трехосного 
грузового автомобиля, на раме которого 
смонтирована поворотная горизонтальная 
платформа 2 с жестко закрепленными на 
ней основанием 3 плоского трехзвенного 
рычажного механизма и воздушным ком-
прессором 11 для подачи по гибким тру-

бопроводам 4 и 5 сжатого воздуха к сис-
теме возбуждения и формирования газо-
воздушного потока, выполненной в виде 
горизонтально расположенного безлопаст-
ного вентилятора 6. Данный вентилятор 
шарнирно связан с конечным звеном 7 ры-
чажного механизма, несущая балка 15 ко-
торого с возможностью поворота в верти-
кальной плоскости одним концом соеди-
нена с основанием 3. Относительное пере-
мещение в пространстве балки 15 и звена 7 
обеспечивается силовыми гидроцилинд-
рами 8 и 14. Компрессор 11 и маслона-
сос 13, обеспечивающий работу гидроци-
линдров, приводятся в действие двигате-
лем внутреннего сгорания 12. Вентили 9 
и 10 служат для регулирования расхода 
воздуха, поступающего к элементам без-
лопастного вентилятора 6. 

Вентиляторные установки, представлен-
ные на рисунках 4–7, являются специаль-
ным оборудованием. Установленная мощ-
ность представленных крупных вентилятор-
ных установок достигает 5000 кВт. Венти-
лятор-ороситель НК-12КВ с газовыводящим 
соплом на гусеничном шасси (рис. 4, а) или 
на базе автомобиля (рис. 4, б) предназна-
чен для подачи в застойные зоны карьеров 
свежего воздуха, выноса за карьерное про-
странство, а также активного подавления 
вредных примесей воздушно-водяными 
струями. 

Карьерная оросительно-вентиляционная 
установка (рис. 8) содержит ходовую 
часть 1 автомобиля, формирователь пото-
ка 2, обечайку 3 с днищами 4 и 5, ем-
кость 6 для воды, турбовинтовой двига-
тель 7, поворотную платформу 8, патру-
бок 9 скоростного воздушного напора, 
форсунки 10 с трубопроводом 11 для по-
дачи воды в воздушный поток. 

Вентиляционные установки (рис. 1, 2, 4) 
относятся к устройствам с изотермически-
ми и неизотермическими струями, вслед-
ствие чего оборудованы оросительными 
системами, с помощью которых вода или 
активные растворы вводятся непосредст-
венно в вентиляционный поток. При этом 
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следует отметить, что наиболее предпоч-
тительными в эксплуатации с точки зрения 
удельных энергетических затрат являются 
вентиляторные установки с изотермиче-

скими струями, рациональность конструк-
ций которых реализуется за счет примене-
ния максимально большого диаметра на-
чального сечения (ротора). 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 Конструкция установки для проветривания карьеров (а) 
и общий вид ее модифицированной модели (б) 

  
а б 

Рисунок 2 Общий вид УМП-1Б на марше (а) и в карьере (б) 
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а 

  
б в 

Рисунок 3 Конструкция (а), общий вид разработанной вентиляторной установки (б) 
и относительное положение ее элементов в рабочем положении (в) 

  

Рисунок 4 Карьерная вентиляторная установка НК-12КВ с газовыводящим соплом 
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Также на базе автомобиля монтируются 
вентиляторные установки с турбореактив-
ным двигателем (рис. 7). 

Вентиляторная установка «Метеотрон 
УТ-ЛФИ-2» (рис. 9) является тепловой. Ее 
устройство создает конвективные струи за 
счет сжигания в горелках, размещенных на 
пустотелой поворотной ферме, жидкого 
или газообразного топлива. 

Также к тепловой установке относится га-
зотурбинная установка УПК 60/300 (рис. 10), 
отличающаяся высоким (0,98) КПД. 

Известные вентиляторные устройства 
имеют следующие характеристики: расход 

воздуха — 125…3770 м3/с; мощность — 
220…80000 кВт; дальнобойность струи 
≈ 1300 м; расход воздуха в конце активно-
го участка струи ≤ 80000 м3/с; часовой 
расход топлива ≤ 7900 кг; электрическая 
мощность ≤ 1000…1200 кВт. 

Эффективное проветривание рабочих зон 
крупных карьеров (рис. 11) возможно при 
использовании систем вентиляции, состоя-
щих из нескольких мощных вентиляторов, 
расположенных в карьерном пространстве с 
учетом конфигурации карьера и рельефа ок-
ружающей местности (рис. 12–15). 

 

Рисунок 5 Карьерная вентиляторная установка АИ-20КВ 

  
а б 

1 — баки; 2 — силовая рама; 3 — опора; 4 — аутригеры; 5 — шарнир; 6 — вертолет; 7 — воздушный 
винт; 8 — выхлопные патрубки; 9 — гидроцилиндры; 10 — баки; 11 — хвостовая балка;  

12 — вентиляционный патрубок; 13 — дополнительный винт; 14 — кабина 

Рисунок 6 Конструкция (а) и общий вид вентиляторного агрегата (б)  
с несущими винтами вертолета 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2022. № 26 (69) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

 89 

  
а б 

1 — двигатель; 2 — форсунка; 3 — эжекторная насадка; 4 — отклоняющее устройство;  
5 — цистерна с топливом 

Рисунок 7 Вентиляционная установка УВУ-1 с турбореактивным двигателем  
на базе автомобиля БелАЗ-540 

 

Рисунок 8 Карьерная оросительно-вентиляционная установка 

 

Рисунок 9 Вентиляторная установка «Метеотрон УТ-ЛФИ-2» 
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Рисунок 10 Газотурбинная установка УПК 60/300 

  
а б 

Рисунок 11 Рабочий уступ рудника «Узельгинский» Учалинского ГОКа (а) 
и карьер Башкирского медно-серного комбината (б) 

Ведущий замысел построения платформы 
рекомендуемой к разработке УВК-1 (рис. 16) 
должен соответствовать концепции прицеп-
ного автопоезда для размещения на раме 
компрессора и цистерны. 

В воронкообразных карьерах с целью 
повышения эффективности проветривания 
за счет обеспечения проветривания всего 
карьерного пространства вентиляционные 
установки УВК-1 устанавливают в объеме 
карьера по восходящей конической винто-
вой линии с углом наклона осей струй, 

создаваемых вентиляционными установ-
ками, в пределах 10–25º к горизонту, при 
этом расстояние между вентиляционными 
установками составляет 0,5–0,9 величины 
предельной дальнобойности, а расстояние 
последней вентиляционной установки от 
поверхности — не менее 0,9 ее предельной 
дальнобойности. 

Также получение вихревого восходящего 
потока может быть достигнуто за счет при-
менения УВК-2 по способу проветривания 
карьеров, представленному на рисунке 17. 
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Рисунок 12 Схема вентиляции и пылегазоподавления в атмосфере карьеров  
с применением установки вентиляции УВК-1 

 

Рисунок 13 Схема вентиляции и пылегазоподавления в атмосфере воронкообразных карьеров 
с применением установки вентиляции УВК-2 
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Рисунок 14 Схема вентиляции и пылегазоподавления в атмосфере вытянутых карьеров 
с применением установки вентиляции УВК-2 

 

Рисунок 15 Схема вентиляции и пылегазоподавления в атмосфере карьеров  
с применением установок вентиляции УВК-1 и УВК-2 с объемом проветривания  

застойных зон размером 20·106 м3 

Повышение эффективности проветрива-
ния вытянутых в плане карьеров (рис. 14) 
может быть достигнуто следующим обра-
зом. Вихревой конус вращения образуют с 
углом наклона траектории оси струи φ0 к 
вертикали, равным половине полного угла 
раскрытия струи (α/2), затем непрерывно 
перемещают вентиляционную струю в 
вертикальной и горизонтальной плоско-
стях, причем по мере увеличения угла от-

клонения вентиляционной струи от верти-
кали к борту карьера скорость вращения 
струи в горизонтальной ω1 и вертикальной 
ω2 плоскостях уменьшают, а при умень-
шении угла — увеличивают. При этом за 
один оборот струи в горизонтальной плос-
кости ее траекторию перемещают в верти-
кальной плоскости на величину полного 
угла раскрытия струи. 
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1 — узел безлопастного вентилятора; 2 — база БелАЗа 75401;  

3 — турбокомпрессор TRX180; 4 — цистерна для воды 

Рисунок 16 Конструкция УВК-1 и ее основные узлы 

 
1 — база БелАЗа 75401; 2 — турбокомпрессор TRX180; 3 — узел безлопастного вентилятора 

Рисунок 17 Конструкция УВК-2 

В карьерном пространстве устанавливают 
несколько вентиляторных установок УВК-2, 
струи которых перемещают в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях синхронно. 

Комбинированное применение устано-
вок вентиляции УВК-1 и УВК-2 для созда-
ния приточно-вытяжной вентиляции пока-
зано на рисунке 15. 

Таким образом, создание высокоэффек-
тивных с энергетической точки зрения 
систем для локализации, удаления пылега-
зовых образований от источников их про-
исхождения является актуальной задачей, 
которая достигается за счет огибания дви-
жущимися потоками воздуха профилей 
специальных конструкций. Из уровня тех-

ники известен ряд систем, реализующих 
активное воздействие на газовые потоки с 
целью обеспечения нужной траектории их 
движения для проведения их последую-
щей очистки. Наибольшую эффективность 
имеют системы, в основе принципа дейст-
вия которых лежат эффекты Коанда и тор-
надо, за счет чего формируются потоки 
воздуха особой формы с большим транс-
портировочным эффектом. Известными 
недостатками существующих систем яв-
ляются нерациональность воздушных по-
токов, обратный ток струй, а также обра-
зование зон с их отсутствием. 

За счет нового ведущего замысла по-
строения (концепции) УВК и компоновки 
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их структурных элементов формируется 
устойчивый вихрь, позволяющий качест-
венно локализовать распространение пыле-
газовых образований от источников проис-
хождения, а также осуществить их актив-
ное подавление. Представленные результа-
ты являются достоверными, поскольку ос-
новываются на физическом моделировании 
процесса эвакуации пылегазовых образова-
ний системой новой конструкции, что по-
зволило сделать вывод о соответствии па-
раметров полученного вихреподобного 
столба газов основным положениям теоре-
тического описания вихря. Аналитические 
исследования в работе основывались на по-

ложениях функционально-стоимостного 
анализа и управления техническими систе-
мами, фундаментальных положениях меха-
ники сплошных сред, теории решения изо-
бретательских задач. 

Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на адаптацию конструк-
тивной компоновки установки вентиляции 
карьеров к условиям работы комплексов 
очистки воздушной среды над транспорт-
ными магистралями и системами, сни-
жающими в тоннелях концентрацию силь-
нодействующих ядовитых и отравляющих 
веществ до необходимого в соответствии с 
санитарными требованиями минимума. 
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DESIGN OF NEW VENTILATION TECHNOLOGIES FOR QUARRIES  

The research is devoted to the development of a number of quarries ventilation technologies that 
implement the alignment of harmful and hazardous content of substances and impurities formed during 
blasting and loading operations to the staff health in the atmosphere of work. There has been 
determined a ventilation scheme in horizontal and vertical planes for dust and gas suppression in 
funneled and elongated quarries under unfavorable meteorological conditions. 

Key words: auxiliary fan, installing of open cast ventilation, maximum concentration limit, bladeless 
air machine, Coanda effect, whirling theory.  
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к.т.н. Ошовская Е. В., 
Ковалева О. А. 

(ДонНТУ, г. Донецк, ДНР) 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ПОПЕРЕЧНОЙ 
РЕЗКИ ТРУБЫ КЛИНОВЫМ НОЖОМ 

Приведен аналитический метод уточненного расчета силы поперечной резки трубы клино-
вым ножом, учитывающий установленную закономерность изменения площади сдвигаемого 
поперечного сечения полого профиля в зависимости от внедрения в его тело рабочей кромки 
режущего инструмента, а также геометрические параметры и прочность материала разде-
ляемого на части трубного проката. 

Ключевые слова: труба, поперечное сечение, клиновой нож, сдвигаемый слой, сила резки.

Выполнение расчета энергосиловых па-
раметров привода ножниц, предназначен-
ных для поперечной резки труб, предпола-
гает наличие точных методов определения 
действующих на него технологических на-
грузок с учетом геометрических размеров 
и прочности материала разделяемого на 
части полого профиля [1].  

В соответствии с классической форму-
лой [2], сила поперечной резки любого 
прокатного изделия равна 

1 2 3 ,В трP K K K F  

где 1K  — коэффициент, учитывающий 
отношение допускаемого напряжения при 
срезе к пределу прочности материала трубы; 

2K  — коэффициент, учитывающий уве-
личение усилия реза при затуплении ножа; 

3K  — коэффициент, учитывающий 
увеличение усилия реза при наличии зазо-
ра между рабочими кромками ножей; 

В  — предел прочности материала раз-
резаемого проката, МПа; 

трF  — суммарная площадь сдвигаемо-
го слоя материала, мм2. 

Точность расчетных данных при исполь-
зовании указанной формулы в первую оче-
редь зависит от корректности подставляе-
мых в нее значений площади сдвигаемого 
слоя материала прокатного изделия, что 
требует учета закономерности изменения 
данного геометрического параметра во 

время движения ножа относительно попе-
речного сечения разрезаемого профиля. В 
результате проводившихся за последние 10 
лет исследований в данной области были 
предложены теоретические зависимости 
для расчета текущих значений площадей 
сдвигаемых слоев материала с учетом от-
носительного перемещения ножа при по-
резке на части проката, имеющего прямо-
угольную, квадратную или круглую формы 
поперечных сечений [3], а также более 
сложных сортовых профилей (уголок, 
швеллер, двутавр) [4, 5]. Следует отметить, 
что опубликованные ранее рекомендации 
не могут быть использованы для расчета 
параметров процесса резки труб, имеющего 
свою специфику в случае применения но-
жей с фигурной режущей кромкой [6, 7].  

Целью настоящей работы было получе-
ние аналитическим методом информации, 
необходимой для вывода зависимости, по-
зволяющей с учетом геометрических па-
раметров трубы и прочности ее материала 
рассчитать силу, которая требуется при 
разделении на части полого профиля круг-
лой формы.  

Для определения площади поперечного 
сечения трубы, подвергаемого сдвигу в 
процессе ее поперечной резки, использо-
вали расчетную схему, показанную на ри-
сунке 1. В соответствии с нею, сечение 
трубы и ножа располагается в плоско-
сти XOY, а центр сечения трубы совпадает 
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с началом координат — т. О. Ход ножа hн 
определяет его текущее положение. 

Внешнюю радиусом R и внутреннюю 
радиусом r окружности, формирующие 
поперечное сечение трубы, и линию кром-
ки ножа можно представить в виде функ-
циональных зависимостей: 

– внешняя окружность: 

  2 2
1 ;y R x f x     (1) 

– внутренняя окружность: 

  2 2
2 ;y r x f x     (2) 

– кромка ножа: 

  3 ,y a x f x    (3) 

где а — коэффициент, зависящий от 
хода ножа, нa R h  . 

Площадь сечения, подверженного сдвигу, 
трiF  в момент времени it , представляет со-

бой разницу площадей сечений F, пройден-
ных ножом на моменты времени it  и 1it  : 

 1.трi i iF F F    (4) 

 

Рисунок 1 Обобщающая расчетная схема 
к определению площади поперечного сечения 

трубы, подверженного сдвигу 

Так как рассматриваемые объекты (тру-
ба и нож) имеют плоскость симметрии, 
совпадающую с плоскостью YOZ, то для 
вывода расчётных зависимостей рассмот-
рена часть, расположенная в положитель-
ном направлении оси Х.  

Вычисление значения текущей площа-
ди iF  основано на нахождении значений 
определенных интегралов от функций (1–3). 
Пределами интегрирования выступают абс-
циссы точек пересечения линии кромки но-
жа с внешней и внутренней окружностями, 
формирующих поперечное сечение трубы. В 
разных положениях ножа количество точек 
пересечения различно — от 1 до 4.  

В общем случае точки пересечения ок-
ружности радиусом  и прямой определя-
ются из системы 

 
2 2 2 ;

,
x y
y a x

  


 
 (5) 

которая после подстановки второго выра-
жения в первое преобразуется в квадрат-
ное уравнение 

  2 2 22 2 0x ax a     . (6) 

Дискриминант уравнения (6): 

    2 2 2 2 24 8 4 2 .D a a a       

Корни уравнения, соответствующие 
абсциссам точек пересечения окружности 
и прямой, вычисляются по выражению 

 
2 2

1,2
2

.
2кор

a a
x

  
  (7) 

В выражениях (7) 

    ;
 
—
—    .

r для внутренней окружности
R для внешней окружности




 


(8) 

Площадь фигуры, ограниченной линией 
ножа на интервале [ нx , кx ], может быть 
найдена как определенный интеграл функ-
ции (3): 
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3

2 21 .
2

к к

н н

x x

нж
x x

к н к н

F f x dx a x dx

a x x x x

   

   

 
 (9) 

Площадь фигуры, ограниченной участ-
ком окружности на интервале [ нx , кx ], 
может быть найдена как определенный 
интеграл функции 2 2y x  : 

 

 

2 2

2
2 1

2 1
sin 2 sin 2 ,

2 2

к к

н н

x x

окр
x x

F f x dx x dx

 
 

   

    
 

 

 
(10)

 

где  
 1 arcsin ;нx    2 arcsin .кx   (11) 

В выражениях (10) и (11) параметр  
соответствует (8). 

Рассмотрение положения ножа в разные 
моменты процесса резки позволило выде-
лить несколько расчетных вариантов для 
вычисления площадей сечений F , прой-
денных ножом (рис. 2). 

Вариант 1 (рис. 2, а).  
Ход ножа 0нh   , где  — толщина 

стенки трубы R r   . 
Площадь пройденного сечения соответ-

ствует разнице площадей фигуры, ограни-
ченной дугой внешней окружности, и фи-
гуры, ограниченной линией кромки ножа: 

   
11 11

1 1 3
0 0

.
p px x

окр нжF F F f x dx f x dx     (12) 

Вариант 2 (рис. 2, б).  
Ход ножа  .нh R r   
Площадь пройденного сечения соответст-

вует разнице площадей фигуры, ограничен-
ной дугой внешней окружности, и фигуры, 
ограниченной линией кромки ножа, и фигуры, 
ограниченной дугой внутренней окружности: 

     
11 21 11

21

1 2

1 2 3
0 0

.
p p p

p

окр окр нж

x x x

x

F F F F

f x dx f x dx f x dx

   

    
(13) 

При движении ножа после отметки 
rRhн   расчетные схемы имеют отли-

чия в зависимости от соотношения R и 
2r . Рассмотрим схемы при 2R r . 
Вариант 3 (рис. 2, в).  
Ход ножа    2 .нh R r R r    

Площадь пройденного ножом сечения  

     

   

   

11 11

21 21

22 22

1 2

1 2 3
0 0

3 2

3 2
0 0

.

p p

p p

p p

окр нж окр

x xr

a

a r

x x

x x

F F F F

f x dx f x dx f x dx

f x dx f x dx

f x dx f x dx





   

 
    
  

 
   
 
 
 
  
  

  

 

 

(14) 

Вариант 4 (рис. 2, г).  
Ход ножа  2 2 .нh R r R    

Площадь пройденного ножом сечения 

 

   

 

11 11

2

1

1 3
0

2

3
0

2

.
2

p p

окр нж

x x

a

a

rF F F

f x dx f x dx

rf x dx









   

 
   
  

 

 



 (15) 

Вариант 5 (рис. 2, д).  
Ход ножа  2 1 2нh R R r  . 

Площадь пройденного ножом сечения 

 

 

   

12

11

11 12

2

1

2

1
0

2

1 3

2

4

.
2

p

p

p p

окр нж

x

xR

x x

rF F F

R f x dx

rf x dx f x dx







   

  

  



 

 

(16) 
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а б 

  
 

в г д 

  
 

е ж к 

Рисунок 2 Расчетные схемы при определении площади сечения, срезаемого ножом 
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Рассмотрим схемы при 2rR  . 
Вариант 6 (рис. 2, е).  

Ход ножа   RrRhн 2 . 
Площадь пройденного ножом сечения 

 

     

       

11 11

21 21

21 21

1 2 1 2 3
0 0

3 2 3 2
0 0

.

p p

p p

p p

x xr

окр нж окр
a

x xa r

x x

F F F F f x dx f x dx f x dx

f x dx f x dx f x dx f x dx





 
       

  
   
      
     

  

   

 (17) 

Вариант 7 (рис. 2, ж).  
Ход ножа  22 rRRhн   . 

Площадь пройденного ножом сечения 

 
     

     

12 22 22

12

11

12 21 21

2 2

1 2 1 3 2
0 0

1 3 2

4

.

p p p

p

p

p p p

x x x

окр нж окр
x

xR r

x x x

R r
F F F F f x dx f x dx f x dx

f x dx f x dx f x dx

  
        
 
 

 
   
 
 

  

  

(18) 

Вариант 8 (рис. 2, к).  
Ход ножа    212  RrRhн  . 
Площадь пройденного ножом сечения 

 

 

   

12

11

11 12

2

1

2

1
0

2

1 3

2

4

.
2

p

p

p p

окр нж

x

xR

x x

rF F F

R f x dx

rf x dx f x dx







   

  

  



 

 (19) 

С использованием полученных анали-
тических зависимостей (1–19) в пакете 
MathCad составлена программа для расче-
та площади поперечного сечения трубы, 
подверженного сдвигу, в зависимости от 
хода ножа нh . На рисунке 3 в качестве 
примера показаны графики изменения 
площади сдвигаемого поперечного сече-
ния для двух типоразмеров труб, отли-
чающихся наружным диаметром и толщи-
ной стенки. 

  
а б 

а) диаметр 10 мм, толщина стенки 1 мм; б) диаметр 30 мм, толщина стенки 2 мм 

Рисунок 3 Графики изменения площади сдвигаемого поперечного сечения для труб различных 
геометрических размеров при скорости движения ножа 40 мм/с 
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Сила воздействия клинового ножа на 
трубу может быть представлена как функ-
ция трех факторов — диаметра трубы 

трD , толщины стенки трубы  , предела 
прочности ее материла мт : 

 , , .тр мтP f D    

Для оценки степени влияния указанных 
факторов на функцию отклика и вывода 
эмпирической зависимости, позволяющей 
с меньшей трудоемкостью рассчитать мак-
симальное значение силы реза maxP  кли-
новым ножом, выполнили планированный 
математический эксперимент по плану 
первого порядка.  

Уровни варьирования факторов при 
проведении эксперимента приведены в 
таблице 1. Общий вид зависимости пред-
ставлен уравнением: 

0 1 1 2 2 3 3

12 1 2 13 1 3 23 2 3.
y b b x b x b x
b x x b x x b x x
    

  
 

На основании положений метода пла-
нирования эксперимента была составлена 
матрица (табл. 2), в соответствии с кото-
рой выполнены 11 математических опытов 
по определению максимального значения 
силы реза maxP  с использованием разрабо-
танной программы для расчета площади 
срезаемого сечения.  

Рассчитанные значения коэффициентов 
регрессии для уравнения в кодированном 
виде приведены в таблице 3, в которой 
также дана оценка их уровня значимости 
по критерию Стьюдента. Табличное зна-
чение критерия 4,3тt   при уровне значи-
мости  = 0,05.  

Таблица 1 
Факторы математического эксперимента 

Уровни 
варьирования Наименование 

фактора 

Обозначение в 
кодированном 

виде 

Обозначение в 
натуральном 

виде 

Единицы 
измерения –1 0 +1 

Шаг 
варьирования 

Наружный 
диаметр трубы 1x  трD  мм 10 20 30 10 

Толщина стенки 
трубы 2x    мм 1 2 3 1 

Предел прочности 
материала трубы 3x  мт  МПа 440 465 490 25 

Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента 

План-матрица Номер 
опыта x0 x1 x2 x3 

Pmax, Н 

1 +1 –1 –1 –1 6950 
2 +1 +1 –1 –1 33862 
3 +1 –1 +1 –1 12290 
4 +1 +1 +1 –1 62545 
5 +1 –1 –1 +1 7740 
6 +1 +1 –1 +1 37710 
7 +1 –1 +1 +1 13687 
8 +1 +1 +1 +1 69653 
9  0 0 0 29377 
10  0 0 0 28745 
11  0 0 0 30009 
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Таблица 3 
Коэффициенты уравнения регрессии и оценка их уровня значимости для плоского ножа 

Коэффициент 
при факторах  

и их взаимодействий 

Обозначение 
коэффициента 

регрессии 
Значение  

Проверка значимости 
коэффициентов 

по условию tр > tт* 

– b0 30554,8 + 
x1 b1 20387,8 + 
x2 b2 8989,2 + 
x3 b3 1642,7 + 

x1x2 b12 6167,4 + 
x1x3 b13 1096,1 + 
x2x3 b23 483,3 – 

*Знак «+» — коэффициент значимый, знак «–» — коэффициент незначимый. 
 

На основании данных таблицы 3 можно 
отметить разную степень влияния приня-
тых для эксперимента факторов на пара-
метр — максимальное значение силы реза. 
Наиболее значимым фактором является 
диаметр трубы трD , степень влияния тол-
щины стенки   в 2,3 раза меньше, а преде-
ла прочности материала мт  — в 12,4 раза. 

Уравнение регрессии в кодированных 
переменных: 

1 2

3 1 2 1 3

30554,8 20387,8 8989, 2
1642,7 6167, 4 1096,1 .

y x x
x x x x x

   

  
 

Выполнив перевод уравнения из коди-
рованного вида в натуральный, получили 
зависимость для определения максималь-
ного значения силы реза клиновым ножом: 

max 6691,1 1233,5 3345,6

22 616,7 4, 4 .
тр

мт тр тр мт

P D

D D



  

   

  
 

Средняя погрешность между значения-
ми параметра y , полученными в ходе вы-
полнения планированного эксперимен-
та (табл. 2), и рассчитанными по приве-
денному уравнению составила 2,3 %. Сле-
довательно, полученная зависимость адек-
ватна данным математического экспери-
мента и может использоваться для расчета 
при проектировании механизма резания 
ножниц [8]. 

Комплексное использование аналитиче-
ского метода и планированного математи-
ческого эксперимента позволило повысить 
точность расчета силы резки труб клино-
выми ножами, что имеет практическое 
значение при проектировании новых об-
разцов ножниц для разделения на части 
полых профилей круглой формы.  
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PhD in Engineering Oshovskaya E. V., Kovaleva O. A. (DonNTU, Donetsk, DPR) 
ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING THE FORCE OF TRANSVERSAL PIPE 
CUTTING WITH A WEDGE-SHAPED BLADE  

There has been given the analytical method for the refined calculation of the force of transversal 
pipe cutting with a wedge-shaped blade, that considers the determined regularity of area changing of 
the sheared cross-section of hollow profile depending on introduction the working edge of cutting tool 
into its body, as well as the geometric parameters and strength of material of rolled tubular products 
divided into parts. 

Key words: pipe, transversal cutting, wedge-shaped blade, shear layer, cutting force.  
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УДК 658.58 
 

Шамрай Ю. А., 
к.т.н. Ошовская Е. В., 

д.т.н. Сидоров В. А. 
(ДонНТУ, г. Донецк, ДНР, joukserin@gmail.com) 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КАК ИСТОЧНИК ИНФОРМАЦИИ  
ДЛЯ РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

ХОЛОДИЛЬНИКА МНЛЗ 

В работе приведен комплекс математических моделей, необходимых при разработке моде-
лей развития повреждений как информационной основы риск-ориентированной стратегии тех-
нического обслуживания. Для холодильника с шагающими балками сортовой машины непрерыв-
ного литья заготовок разработаны модели силового и теплового воздействия на элементы ме-
ханизма, рассмотрена кинематика движения подвижных реек и кантуемого слитка. 

Ключевые слова: математическая модель, риск-ориентированная стратегия, холодильник 
МНЛЗ, траектория движения, температурное поле, деформации, напряжения. 

Снижение количества ремонтного пер-
сонала, увеличение количества оборудова-
ния, участвующего в технологическом 
процессе, повышение потерь при наруше-
ниях его функционирования могут ком-
пенсироваться за счёт использования ин-
формационных технологий обслуживания 
оборудования. На металлургических пред-
приятиях при реализации технического 
обслуживания и ремонтов (ТО и Р) обору-
дования сейчас отмечается переход к риск-
ориентированным стратегиям [1–3], в ко-
торых планирование и принятие решений 
о техническом обслуживании и ремонтах 
машин и агрегатов основывается на оценке 
возможного ущерба из-за нарушения или 
потери работоспособности. 

Менеджмент риска опирается на стан-
дарты [4–10], в которых предлагается рас-
сматривать промышленный объект в аспек-
тах качественного и количественного ана-
лиза возможности возникновения отказов, 
используя статистическую информацию о 
надёжности отдельных элементов. Исход-
ная информация в данном случае представ-
ляется в виде известных значений вероят-
ности безотказной работы элементов или 
интенсивности ранее произошедших отка-
зов и позволяет определить приоритетность 
ТО и Р оборудования. Однако получение 

достоверной информации о безотказности 
элементов металлургического оборудова-
ния остается нерешенной задачей. При от-
сутствии или малых объемах информации о 
нежелательных событиях (неисправностях, 
поломках, отказах) дополнительным ис-
точником могут выступать результаты ма-
тематического моделирования. 

В статье представлен комплекс матема-
тических моделей элементов холодильни-
ка МНЛЗ, которые выступают источника-
ми информации для реализации риск-
ориентированного технического обслужи-
вания. 

Холодильник МНЛЗ представляет со-
бой сложную техническую систему, вклю-
чающую электрическую, механическую, 
гидравлическую подсистемы и систему 
управления, взаимодействующие между 
собой и находящиеся под влиянием внеш-
них и внутренних факторов. Элементы ме-
ханизмов холодильника испытывают цик-
лические силовые и температурные воз-
действия, характерные для условий экс-
плуатации металлургических машин. 

С позиций теории надежности холо-
дильник МНЛЗ, как и всякая металлурги-
ческая машина, является восстанавливае-
мой системой. Поддержание и восстанов-
ление работоспособного состояния осуще-
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ствляется при проведении ТО и Р в огра-
ниченные временные интервалы. 

Для получения информации о функцио-
нальных параметрах холодильника МНЛЗ 
разработан комплекс математических мо-
делей. Ключевые положения и результаты 
основных из них приведены далее.  

Модель траектории движения подвиж-
ных балок холодильника [11, 12] основана 
на том, что в конструкции холодильника 
выделена структурная группа (рис. 1), 
представляющая собой рычажный меха-
низм, включающий два контура ABCD и 
FECD, которые можно представить в виде 
системы уравнений в векторной форме 

,AD DC CB AB

FD DC CE FE

l l l l

l l l l
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Цикл движения холодильника включает 
следующие этапы: 1) подъём подвижных 
балок вместе с заготовками (прямой ход — 
выдвижение штоков гидроцилиндров верти-
кального перемещения); 2) горизонтальное 
перемещение подвижных балок (прямой 
ход — выдвижение штоков гидроцилиндров 
горизонтального перемещения); 3) опускание 
подвижных балок в исходное положение 
(обратный ход — втягивание штоков гидро-
цилиндров вертикального перемещения); 
4) горизонтальное перемещение подвижных 
балок в исходное положение (обратный 
ход — втягивание штоков гидроцилиндров 
горизонтального перемещения). 

На разных этапах движения обобщен-
ной координатой выступают длины звень-

ев lAB, lFE, lDC, которые зависят от хода 
гидроцилиндров. Для определения коор-
динат шарниров B, C, E получены выра-
жения для расчёта углов φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, 
φ6, определяющих положения звеньев со-
гласно зависимостям: 

1cosB ABx l  ; 1sinB ABy l  ; 

0 4cosE E EFx x l   ; 0 4sinE E EFy y l   ; 

3cosC D DCx x l   ; 3sinC D DCy y l   . 

Результатом моделирования являются 
графики рассчитанных траекторий пере-
мещения шарниров B и С (рис. 2), соответ-
ствующих точкам крепления гидроцилин-
дров вертикального и горизонтального пе-
ремещения. 

 

Рисунок 1 Расчётная схема рычажного 
механизма шагания холодильника 

 

Рисунок 2 Эталонные траектории движения 
точек крепления гидроцилиндров 

вертикального (В) и горизонтального (С) 
перемещения балок холодильника МНЛЗ 
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Проверка адекватности математической 
модели выполнена путём качественного 
сравнения с траекторией, полученной при 
оцифровке видеоизображения работающе-
го холодильника, и в системе автоматизи-
рованного проектирования КОМПАС-3D. 
Расхождение между расчётными и изме-
ренными значениями составило менее 1 %. 

Анализ перемещения подвижных балок 
по установленной расчётной траектории, на 
основании составленных графических схем 
(рис. 3), позволил установить, что за один 
цикл движения, в ходе которого заготовка 
кантуется на 90 градусов, она выступает как 
источник 4-х ударных воздействий — по два 
при подъёме и опускании подвижных балок. 

Математическая модель кинематиче-
ских параметров движения холодильника 
позволяет рассчитать скорости и ускоре-
ния звеньев механизма на основе решения 
систем уравнений (контур ABCD, рис. 1): 
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Результат модели — графики измене-
ния хода, линейного ускорения штоков 
гидроцилиндров, угловой скорости и угло-
вого ускорения гидроцилиндров (звенья 
АВ и DC) во времени при заданных графи-
ках скоростей штоков (рис. 4). 

На основании полученных графиков ус-
корений можно отметить, что максималь-
ные значения углового ускорения для зве-
на 1 (АВ) отмечаются в начале этапа 4 при 
разгоне штока, а для звена 3 — в начале 
этапа 1. Это означает, что в данные мо-

менты времени на звенья действуют мак-
симальные динамические нагрузки. 

Силовое воздействие заготовки вызыва-
ет деформацию реек. Для получения пер-
вичной информации о деформациях, отве-
чающих работоспособному состоянию 
конструкции, разработана математиче-
ская модель статических прогибов реек 
подвижных балок от веса заготовок в про-
цессе заполнения холодильника. 

Рейка подвижной балки представлена 
как двухопорная балка с переменным по-
перечным сечением (рис. 5). Правая опора 
В — жёсткая, левая опора А — подвижная. 
Нагрузка на рейку изменяется при запол-
нении рейки заготовками. Модель основа-
на на уравнении прогибов 

 32
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где Е — модуль упругости материала бал-
ки; I — момент инерции поперечного се-
чения балки; y — прогиб балки в текущем 
сечении; x — координата, определяющая 
положение рассматриваемого сечения бал-
ки; y0, 0 — прогиб и угол поворота сече-
ния балки в начальном сечении (x = 0); u — 
номер участка; nz — общее количество за-
готовок; iz — текущее количество загото-
вок; Fu,iz — сила, действующая на участке u 
при количестве заготовок iz, которая может 
принимать значения 
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xku — координата по оси Х, характери-
зующая точку приложения силы. 

Опорные реакции RA, RB в зависимости 
от количества заготовок iz, расположен-
ных на рейке, определяются по формулам: 

  1

1
1 ,

iz

iz
A

i

G
R c k i h

b 
         

  1

1
1 ,

iz

iz
B

i

G
R b c k i h

b 
          



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2022. № 26 (69) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

 107 

где G1 — сила тяжести одной заготовки, 
приходящаяся на одну рейку; k — рас-
стояние до 1-й впадины; h — расстояние 
между впадинами. 

Для определения начальных параметров 
y0, 0 при количестве заготовок, равном iz, 
получены зависимости [13]: 
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где na, nb — количество заготовок, раз-
мещаемых на консольном a и централь-
ном b участках рейки. 

В результате моделирования получено 
изменение опорных реакций рейки под-
вижной балки при постепенной загрузке 
холодильника заготовками и графики про-
гибов рейки при различном количестве 
заготовок (рис. 6). 

Максимальные прогибы рейки наблю-
даются при загрузке 5-ю и 15-ю заготов-

ками. При полной загрузке 20-ю заготов-
ками прогибы находятся в пределах 0...0,4 
мм. При нарушении равномерного распре-
деления массы заготовки между рейками 
прогибы возрастают. Так, если масса заго-
товки воспринимается только двумя рей-
ками, прогибы увеличиваются и их значе-
ния достигают 2…7 мм, что является кри-
тичным для прочности рейки. 

Для учёта реальной формы рейки (нали-
чие впадин и выступов) проведено модели-
рование статических прогибов в пакете 
ANSYS с использованием метода конечных 
элементов [13]. Результаты моделирования 
при нагружении рейки 1-й и 20-ю заготов-
ками и распределении массы на две рейки в 
виде картин суммарных эквивалентных на-
пряжений представлены на рисунке 7. 

Максимальные значения эквивалентных 
напряжений составляют 140…170 МПа, 
что соответствует запасу прочности на 
уровне 2,5...3,0. Однако ступенчато изме-
няющийся знакопеременный характер на-
пряжений в местах креплений рейки ука-
зывает на возможность возникновения ус-
талостных повреждений, включая мало-
цикловые, с учётом дополнительных уда-
ров, возникающих при кантовке заготовки. 

 

Рисунок 3 Схемы кантовки заготовки 
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Рисунок 4 Графики изменения хода (б), линейного ускорения (в) штоков гидроцилиндров, 
угловой скорости (г) и углового ускорения (д) гидроцилиндров во времени  

при заданных графиках скоростей (а) штоков 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 Конструкция рейки подвижной балки (а) и расчётная схема (б) 
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а 
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а) 1…10 заготовок; б) 11…20 заготовок 

Рисунок 6 Графики прогибов рейки 
при различном количестве заготовок 

 
а 

 
б 

Рисунок 7 Результаты моделирования 
при нагружении рейки 1-й (а) и 20-ю (б) 

заготовками 

Модель силового статического нагруже-
ния гидроцилиндров за цикл движения при 
полной загрузке холодильника заготовками 
базируется на системе из трёх уравнений 
статики, составленной для рычажного меха-
низма (рис. 1) и учитывающей траекторию 
движения и переменный характер дейст-

вующих нагрузок — силы тяжести G под-
вижной части и силы инерции Fин: 
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где mб, mз — масса подвижных балок и 
суммарная масса заготовок; aS — линейное 
ускорение подвижной части холодильника. 

Результат модели — силы сопротивле-
ния, действующие в процессе движения на 
штоках гидроцилиндров вертикально-
го (Р1, Р3) и горизонтального (Р4) переме-
щения гидроцилиндров (рис. 8). 

Можно отметить, что нагрузка на гид-
роцилиндр вертикального перемещения 
балок, установленный по ходу движения 
заготовок с левой стороны секции, в 
2…3 раза выше, чем на гидроцилиндр, ус-
тановленный справа. Нагрузка на гидро-
цилиндры горизонтального перемещения 
балок носит знакопеременный характер и в 
2…5 раз меньше, чем на гидроцилиндры 
вертикального перемещения. Установлен-
ные закономерности следует учитывать 
при формировании приоритетов ТО и Р 
данных элементов холодильника. 

 
а 

 
б 

Рисунок 8 Изменение сил сопротивления 
на штоках гидроцилиндров вертикального (а) 

и горизонтального (б) перемещения  
за цикл движения холодильника 
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Заготовки, перемещаемые холодильником, 
оказывают не только силовое, но и тепловое 
воздействие на элементы конструкции холо-
дильника. Для изучения этого воздействия 
разработаны математические модели тем-
пературных полей элементов холодильни-
ка — рейки подвижной балки, гидроцилиндра 
вертикального перемещения и гидроцилиндра 
горизонтального перемещения (рис. 9). 

Математическое описание температур-
ного поля каждого из указанных элемен-
тов конструкции представлено в виде 
уравнения теплопроводности: 

,T T T Tc
t x x y y z z

   
                                

 

где T = f (x, y, z, t) — температура произ-
вольной точки (x, y, z) конструкции; t — 
время;  — теплопроводность материала 
объекта; с — теплоёмкость материала объ-
екта;  — плотность материала объекта, 
которое определяет значение температуры 
в любой точке конструкции в произволь-
ный момент времени. 

Теплофизические свойства (теплопро-
водность, теплоёмкость, плотность) мате-
риала элементов конструкции холодиль-
ника (сталь) рассматривались переменны-
ми в зависимости от температуры объекта: 

 = f (T), с = f (T),  = f (T). 
Начальные условия в модели заданы в 

виде начальной температуры в каждой 
точке рассматриваемого объекта 

 00 , , .tT T x y z   

Граничные условия заданы условиями 
II и III рода, которые представлены плот-
ностью теплового потока на поверхностях 
элементов конструкций как функции ко-
ординат точек поверхности и времени  
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где n — внутренняя нормаль к поверхности 
S; φ1–2 — угловой коэффициент излучения; 
пр — приведенная степень черноты между 
поверхностями заготовки и тела; С0 — коэф-
фициент излучения абсолютно чёрного тела, 
С0 = 5,67 Вт/(м2К); Тзаг— температура по-
верхности заготовки; ТS — температура по-
верхности объекта, и по закону Ньютона 

  ,S S cq T T    

где  — коэффициент теплоотдачи; 
TS — температура поверхности; Tc — тем-
пература среды. 
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б в 

 
г 

Рисунок 9 Расчётные схемы 
для математической модели температурных 

полей рейки подвижной балки (а), 
гидроцилиндра вертикального перемещения, 

установленного на «холодной» (б)  
и «горячей» (в) стороне холодильника, 

гидроцилиндра горизонтального 
перемещения (г) 
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Здесь коэффициент теплоотдачи  так-
же является переменным. Его значения 
определяются по критериальным соотно-
шениям Нуссельта с учётом режима дви-
жения воздушной среды. 

Результаты математического моделиро-
вания представлены картинами распреде-
ления температуры в исследуемом элемен-
те конструкции в различные моменты вре-
мени (рис. 10). 

Установлено, что температурные поля в 
конструкции имеют неравномерное рас-
пределение. Однотипные элементы, рас-
положенные в разных частях холодильни-
ка, имеют как количественные, так и каче-
ственные температурные различия, что 
обуславливает разный уровень риска и 
приоритетности при планировании их тех-
нического обслуживания и ремонтов. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 10 Распределение температуры 
в подвижных рейках первой секции (а), 

гидроцилиндрах вертикального (б) 
и горизонтального (в) перемещения  

через 24 ч работы 

Нагрев элементов конструкции холо-
дильника приводит к дополнительным де-
формациям и связанным с ними напряжени-
ям, определение которых выполняется с по-
мощью математической модели темпера-
турных деформаций ХТ и напряжений T 

,T л
XE T

X
  

   

где E — модуль упругости материала 
конструкции; л — коэффициент линейно-
го расширения материала конструкции; 
Т — перепад температуры; Х — абсо-
лютная деформация конструкции; Х — ис-
ходный размер. 

Использование этой модели позволило 
установить, что после 800 с работы рейки 
подвижных балок удлиняются относи-
тельно неподвижной опоры на 7 мм и на 
21 мм относительно подвижной и увели-
чиваются по высоте на 1 мм с прогибом в 
средней части, что создает в местах кон-
такта с заготовками эквивалентные напря-
жения 100...225 МПа (рис. 11). Дальней-
ший нагрев реек может привести к потере 
их продольной устойчивости и вызвать 
нарушение траектории движения и кан-
товки заготовок. 

 

Рисунок 11 Эквивалентные напряжения 
в рейке последней секции 

Полученная с помощью математиче-
ских моделей кинематики движения, сило-
вого и теплового нагружения, прочностно-
го анализа информация используется в 
моделях развития неисправностей элемен-
тов холодильника в качестве граничных 
критериев работоспособного состояния.  

Модель развития неисправности пред-
ставляет собой логическую последова-
тельность условий и событий, реализация 
которых приводит к возникновению ана-
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лизируемого нежелательного события. 
Например, развитие повреждений, связан-
ных с ослаблением резьбовых соединений 
гидроцилиндров горизонтального переме-
щения, разрушением подвижных реек, из-
носом плит трения и др. 

Таким образом, разработанный ком-
плекс математических моделей позволяет 

представить поведение объекта холодиль-
ника МНЛЗ в проектных условиях функ-
ционирования, при развитии повреждений 
и потере работоспособности и обеспечива-
ет получение информации, необходимой 
для реализации риск-ориентированного 
технического обслуживания и ремонта.  
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MATHEMATICAL MODELS AS A SOURCE OF INFORMATION FOR A RISK-ORIENTED 
MAINTENANCE OF THE CCM COOLER  

The paper presents a set of mathematical models required to the development of damage models as 
an information basis for a risk-oriented maintenance strategy. The models of power and thermal effects 
on the elements of mechanism have been developed for a cooler with walking beams of a billet 
continuous casting machine, the kinematics of movable racks motion and a canted ingot have been 
considered. 

Key words: mathematical modeling, risk-oriented strategy, the CCM cooler, motion path, 
temperature field, deformations, stresses. 
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Сборник содержит следующие разделы: «Науки о земле», «Металлургия и мате-
риаловедение», «Машиностроение и машиноведение», «Строительство и архитектура». 

Представляемые в статье материалы должны быть актуальными, отвечать новым 
достижениям науки и техники, иметь практическую значимость, соответствовать на-
правленности сборника и представлять интерес для широкого круга специалистов. 

Название статьи должно быть лаконичным и понятным, включать в себя объект и 
предмет исследований, иметь прямое отношение к области исследований и её результатам. 

Обязательные элементы статьи: 
1) постановка проблемы, обоснование её актуальности; 
2) анализ последних исследований и публикаций по данной проблеме, вскрытие их 

недостатков и противоречий; 
3) выделение не решённых ранее частей общей проблемы, которым посвящается 

данная статья; 
4) формулирование цели, идеи, объекта и предмета исследований, постановка за-

дач исследований; 
5) описание и обоснование принятой методики исследований; 
6) изложение основного материала теоретических и (или) экспериментальных ис-

следований с обоснованием достоверности полученных научных результатов; 
7) выводы о научной новизне и практической ценности результатов, направление 

дальнейших исследований. 
По решению редколлегии в каждом номере сборника может быть опубликовано не 

более одной статьи обзорного характера, включающей большую часть рекомендованных 
выше основных элементов. 

Редакция оставляет за собой право отклонять рукописи обзорного и компилятивно-
го характера с нечётко сформулированными научными результатами, новизна и досто-
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Ответственность за нарушение авторских прав, несоблюдение действующих стандар-

тов и недостоверность приведённых в статье данных полностью несут авторы статьи. 
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– лицензионным договором с автором(и). 
Текст статьи предоставляется на электронном носителе и в печатном виде, сопро-

водительная документация только в печатном виде. 
Рекомендуемое количество авторов статьи — до 3-х человек. При необходимости, 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 

Текст рукописи статьи от 5 до 10 страниц в книжной ориентации на белой бумаге 
формата А4 (210×297 мм) с полями: верхнее, нижнее — 27 мм; левое, правое — 24 мм. 
Различать колонтитулы чётных и нечётных страниц: от края до верхнего колонтитула — 
2 см; от края до нижнего колонтитула — 2 см. Страницы не нумеруются. Рукопись статьи 
оформляется с применением редактора MS Word в формате, полностью совместимом с 
Word 97–2003: шрифт — Times New Roman, размер — 12 пт, интервал — одинарный, вы-
равнивание — по ширине, абзацный отступ — 0,5 см.  

Функция «Автоматическая расстановка переносов» должна быть активирована. 
Весь материал подаётся в чёрно-белом оформлении (без градиентов серого или цветовой 
палитры).  
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Оформление статей 
Статья подаётся отдельным файлом «Статья.doc». 
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ние города, страны, e-mail автора. Шрифт полужирный, курсив, выравнивание по право-
му краю, без абзацного отступа. 

С новой строки — название статьи. Выравнивание по центру, шрифт Ariаl, полу-
жирный, видоизменение — все прописные, без абзацного отступа, интервал перед и по-
сле абзаца — 12 пт, с запретом автоматического переноса слов в абзаце. Не допускается 
набор всего названия заглавными буквами (Caps Lock). 

С новой строки — краткая аннотация на языке статьи: размер шрифта — 11 пт, кур-
сив. В аннотации сжато излагается формулировка задачи, которая решена в статье, и при-
водятся полученные основные результаты. 

После аннотации с новой строки — ключевые слова (6–8 слов на языке статьи), 
курсивом, размером 11 пт, интервал после абзаца — «Авто». Фраза «Ключевые слова:» 
выделяется полужирным начертанием. 

С новой строки — текст статьи в две колонки одинаковой ширины, промежуток ме-
жду колонками — 0,5 см. 

Слова «рисунок» и «таблица» при упоминаниях в тексте пишутся полностью (пример: 
«… на рисунке 2 …»), а в ссылках в конце предложения — сокращённо в скобках (приме-
ры: «… схема инвертора (рис. 2).», «… получены экспериментальные данные (табл. 4).»). 

После текста статьи полужирным шрифтом размером 11 пт располагается заголовок 
«Библиографический список»: интервал перед абзацем — 12 пт, после абзаца — 8 пт, вы-
равнивание по левому краю.  

Библиографический список оформляется согласно ГОСТ 7.1-2003 «Библиографиче-
ская запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления» раз-
мером 11 пт, курсивом и должен быть составлен в порядке упоминания в тексте. Ссылки на 
литературу в тексте статьи заключаются в квадратные скобки. Рекомендованное количество 
ссылок — не более восьми источников с датой их издания не ранее чем 20 лет назад. 
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Оформление аннотаций отдельным файлом 
Аннотация и ключевые слова дополнительно подаются на языке статьи отдельным 

файлом «Аннотация.doc», размером шрифта 11 пт. 
Учёная степень, фамилия, инициалы оформляются полужирным шрифтом, без абзацно-

го отступа, выравниванием по левому краю. В круглых скобках курсивом через запятую — 
название организации, название города, страны, e-mail автора. С новой строки, без абзацного 
отступа, выравниванием по левому краю — название статьи заглавными буквами. 

С новой строки — краткая аннотация курсивом. 
С новой строки — ключевые слова курсивом. Фраза «Ключевые слова:» выделяет-

ся полужирным начертанием. 
Не допускается внедрение в текст аннотации объектов (формул, рисунков и т. д.). 

Оформление рефератов отдельным файлом 
Реферат подаётся на языке статьи отдельным файлом «Реферат.doc»: размер 

шрифта — 11 пт, без абзацного отступа, выравнивание — по левому краю. Функция «Ав-
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Фамилия, имя, отчество оформляются полужирным шрифтом. 
С новой строки — учёная степень, должность. 
С новой строки — название подразделения. 
С новой строки через запятую — название организации, название города, страны, 

e-mail автора.  
Через интервал повторить данные для каждого автора. 
Через интервал — название статьи (полужирным начертанием). 
Через интервал — текст реферата. Реферат объёмом от 200 до 300 слов исключитель-

но общепринятой терминологии должен быть структурированным и содержать следующие 
элементы: цель, методика, результаты, научная новизна, практическая значимость. Фразы 
«Цель.», «Методика.», «Результаты.», «Научная новизна.», «Практическая значи-
мость.» (для статьи на русском языке); «Aim.», «Technique.», «Results.», «Scientific nov-
elty.», «Practical significance.» (для статьи на английском языке) размещаются с новой 
строки и выделяются полужирным начертанием. Реферат не должен повторять название 
статьи. 

Не допускается внедрение в текст реферата объектов (формул, рисунков, и т. д.). 

Рисунки 
Рисунки вставляются в текст единым объектом и могут быть представлены:  
– растровыми форматами — gif, tiff, jpg, bmp и им подобными (качество 300 dpi);  
– векторными форматами — emf, wmf (графики, диаграммы). 
Рисунки, выполненные в программах Corel, CAD, Word и др., переводятся в один 

из описанных выше форматов, предпочтительно векторный. 
Графический материал следует располагать непосредственно после текста, в кото-

ром он упоминается впервые, или на следующей странице. Все позиции, обозначенные 
на рисунке, должны быть объяснены в тексте и нанесены слева направо, сверху вниз. 
Перед рисунком интервал 12 пт. Выравнивание по центру, ширина в одну колонку 
(большие рисунки располагают на ширину страницы вверху или внизу). Рисунки разме-
щают в тексте (не в таблицах), обтекание рисунка — «в тексте». Все рисунки подаются 
дополнительно отдельными файлами. 

Допускается размещение пояснительных данных под иллюстрацией (подрисуночный 
текст) с выравниванием по центру, без абзацного отступа, размером 10 пт.  
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Под каждым рисунком (подрисуночным текстом) располагается надпись в формате 
«Рисунок № Название» с выравниванием по центру без абзацного отступа, интервалом 
перед и после абзаца — «Авто», размером шрифта 11пт, с запретом автоматического пе-
реноса слов в абзаце. Статья не должна заканчиваться рисунком. Рекомендуется, чтобы 
площадь, занятая рисунками, составляла не более 25 % общего объёма статьи. 

Формулы 
Абзац, содержащий формулы, должен иметь следующие параметры: выравнивание 

по левому краю, без абзацного отступа, интервал перед и после абзаца 6 пт, позиции та-
буляции — 3,93 см по центру (для расположения формулы) и 7,85 см по правому краю 
(для расположения номера формулы). Формулы целиком (включая размерности) выпол-
няются с помощью редактора формул Microsoft Equation 3 или MathType математиче-
ским стилем, обычное начертание шрифта (нормальный), со следующими размерами: 

Full (обычный)....................................................................................12 pt 
Subscript/Superscript (крупный индекс) .............................................9 pt 
Sub-Subscript/Superscript (мелкий индекс) ........................................7 pt 
Symbol (крупный символ)..................................................................14 pt 
Sub-Symbol (мелкий символ).............................................................12 pt 
Формат ...............................................................................................по центру 
Междустрочный интервал .................................................................200 % 
Недопустимо масштабирование и размещение формул в табличном формате. В 

одном блоке формулы, попадающем на границу колонок, допускается только одна стро-
ка (многострочные формулы разбиваются на блоки).  

Упоминание элементов формул в тексте статьи также выполняется в редакторе 
формул. 

Двоеточие перед формулой не ставится, независимо от правил пунктуации. 
Таблицы 

Все таблицы располагаются после упоминания в тексте и должны иметь нумерацион-
ный заголовок и название (размер шрифта 11 пт). Нумерационный заголовок (Таблица 1) 
выравнивается по правому краю над таблицей, курсив, интервал перед абзацем — 12 пт. 
С новой строки помещают название выравниванием по центру, без абзацного отступа, с за-
претом автоматического переноса слов в абзаце; интервал после абзаца — 6 пт. 

Таблица выравнивается по центру контейнера, в книжной ориентации, шириной в 
1 колонку (большие таблицы располагаются на ширину страницы вверху или внизу). Текст 
в таблице оформляется размером шрифта 11 пт или 12 пт без абзацного отступа. Не допус-
кается заливка ячеек таблицы цветом. Запрещается располагать таблицу в альбомной ори-
ентации. После таблицы отступается один интервал. 
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Еронько С. П., Цыхмистро Е. С., Вишневский Д. А., Иваненко А. С. Совершен-
ствование конструкции и модельные исследования стопорной разливочной 
системы промежуточного ковша МНЛЗ 

24 (67) 71 
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Еронько С. П., Цыхмистро Е. С., Петров П. А., Зозуля Ф. С. Расчет и конст-
руирование системы механизированной подачи шлакообразующих смесей в 
кристаллизатор блюмовой МНЛЗ 

24 (67) 91 

Зубков В. Е., Кизияров О. Л., Полев А. Ю. Определение рациональных парамет-
ров воздухораспределительной системы сепаратора сыпучих зернистых мате-
риалов 

22 (65) 84 

Корнеев С. В., Доброногова В. Ю., Долгих В. П. Распределение весовой нагруз-
ки в роликоопорах ленточных конвейеров  22 (65) 77 

Левченко Э. П., Вишневский Д. А., Зинченко А. М., Левченко О. А., Мороз В. В. 
Особенности модернизации конструкций одновалковых зубчатых дробилок 
горячего железорудного агломерата 

25 (68) 93 

Левченко Э. П., Павлиненко О. И., Чебан В. Г., Левченко О. А., Куценко Е. В. 
Обоснование основных параметров роторно-ударного измельчителя, реали-
зующего условия стесненного удара 

22 (65) 100 

Левченко Э. П., Петренко А. В., Чернышев Е. А., Иванова Е. О. Практическое 
применение способов и средств механической прочистки водопроводных и 
канализационных сетей 

22 (65) 114 

Рубежанский В. И. Течение микроструктурной жидкости с внутренними ис-
точниками тепла в вертикальном слое 22 (65) 106 

Ткачёв М. Ю. Обоснование энергосиловых параметров системы эвакуации га-
зопылевых выбросов 23 (66) 75 

Харламов Ю. А., Петров П. А., Козачишен В. А., Изюмов Ю. В. Детонационно-
газовые технологии и устройства: состояние и перспективы развития. Сообще-
ние 1. Газовая детонация и ее применение в двигателях и энергетике 

25 (68) 81 
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GEOSCIENCES   
Averin G. A., Dotsenko O. G., Koretskaia E. G. Accounting for the effect of 
sandstone and limestone on the maximum subsidence of the earth’s crust caused by 
mining 

22 (65) 21 

Babiuk G. V., Smekalin E. S., Puntus V. F. Improvement of strainmeter, probe and 
method of electrocapacity introscopy of rocks 22 (65) 5 

Ivanov L. A., Tumanov V. V., Savchenko A. V. Assessment of gas-bearing capacity of 
coal-enclosing rocks by free gas under the lack of geophysical parameters 23 (66) 13 

Kapustin D. A., Kushchenko A. V. Research of rheological characteristics of coal-
water suspensions based on hard coals 24 (67) 33 

Kiziyarov O. L., Dotsenko O. G., Averin G. A., Grishko N. V. Fixing the stabilization 
time of rock pressure on the extracted bed bottom 24 (67) 25 

Kniazkov O. V., Riabichev V. D., Spichak Yu. N., Paleyichuk N. N. Influence of the 
worked-out area of long wall face width on rock convergence in preliminary 
development 

22 (65) 16 

Larchenko V. G., Kovalenko E. V., Matalkina Yu. A. Prediction of probable subsidence 
of the earth’s surface during its undermining at great depths 24 (67) 40 

Larchenko V. G., Matalkina Yu. A., Kovalenko E. V. Operational method of 
determining the expected earth’s crust subsidence during coal mining at large depths 22 (65) 29 

Larchenko V. G., Shpakova A. O. Dependence of the rock subsidence rate on the 
influencing factors 25 (68) 5 

Litvinsky G. G. Selection and justification of parameters of the operating member of 
drilling machines and aggregates 24 (67) 5 

Novikov A. O., Shestopalov I. N., Dripan P. S. The results of mine studying the way of 
installing an anchor in a guide drill hole of a smaller diameter under the dynamic load  24 (67) 18 

Polozov Yu. A., Bizianov E. E., Lazebnik A. Yu. Rectification of the consequences of 
manmade disaster in the area of the earth’s surface sinkhole in a potash mine 23 (66) 5 

Shulgin P. N. 300th anniversary developing of the Donetsk coal mining basin 
(history of the emergence and development of mining in Donbass) 25 (68) 11 

МЕТАLLURGY AND МАТЕRIAL SCIENCES   
Babanin A. Ya., Chukharkin A. V. Hardening and recovering surfacing of valves of 
the gas distribution mechanism of internal combustion engines 25 (68) 26 

Dimentiev A. O., Dolzhikov V. V., Mikhailuk G. D., Karpov A. V. Studies of links 
between the main melting indicators and the driving rate intensity of the blast 
furnaces of different volumes 

25 (68) 46 

Dimentiev A. O., Vlasenko D. A., Antishin A. S., Karpov A. V. Effect of uneven 
viscosity of accumulated slag in blast furnace hearth with a volume of 3000 m3 on 
smelting products output 

22 (65) 46 

Goretskiy Yu. V., Denishchenko P. N. Development of blanking technology in 
conditions of heavy section mills using gaugeless rolling 24 (67) 61 

Kuberskiy S. V., Romanchuk Ya. A., Saratovskiy R. N. Physical modeling of 
pulsating mixing of metal in a steel ladle 23 (66) 47 

Kuberskiy S. V., Velikotskiy R. E. Influence of chemical composition and 
microstructure of pipe steel strength class k60 on its cold resistance 24 (67) 54 
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Mitichkina N. G., Tokarev A. V. Improving the method of pipe stock production by 
cold stamping method 22 (65) 52 

Protsenko M. Yu., Voron’ko M. I., Protsenko V. I., Angelov V. Yu. Analysis of the 
waste composition of ferroalloy industry 23 (66) 56 

Riabicheva L. A., Korobko T. B., Diadichev A. V. Experimental study of back 
pressure during extrusion of hollow parts from a powdered porous blank 25 (68) 21 

Rusanov I. F., Kuberskiy S. V., Protsenko M. Yu. Prospects for the use of semi-coke 
in the agglomeration of iron ore raw materials 24 (67) 47 

Rusanov I. F., Kuberskiy S. V., Protsenko M. Yu., Zavgorodniy S. R. Assessment of 
possibility for producing the staflux based on technogenic wastes 22 (65) 37 

Rusanova N. I., Rusanov I. F. Calculation of the surface of polyfractive sinter and coke 23 (66) 40 
Snitko S. A., Denishchenko N. P., Pilipenko V. V. Adaptative method of finite-
element simulation of rolling the oval roll in round pass  23 (66) 32 

Snitko S. A., Denishchenko N. P., Yakovchenko A. V., Denishchenko P. N. 
Development of the theory and technology of rolling round profiles  25 (68) 32 

Yakovchenko A. V., Denishchenko P. N., Kravtsova S. I., Ivleva N. I. Automated 
simulation of the flow stress of low-alloy and micro-alloy steels under hot 
deformation 

23 (66) 21 

СIVIL ENGINEERING AND АRCHITECTURE   
Budzilo E. E., Gorovaia N. A. The question of qualitative finishing work on the 
example of surveying the painting of metal structures of pithead of mine named after 
S. Tyulenin SUE LPR “Uglerestrukturizatia” 

25 (68) 65 

Emets E. V., Karapetian S. Kh. Studying of the dependence of pile capacity on 
indicators of soil physical condition 22 (65) 61 

Grechishkina E. V., Psiuk V. V. Identification of the main factors affecting the 
assembling and dismantling processes at replacing coatings of industrial buildings 25 (68) 71 

Psiuk V. V., Antoshina T. V., Psiuk M. Yu., Nikishina I. A. Assessment of the stress-
strain state of coating structures of the roll production rolling mill of branch № 12 
ZAO “Vneshtorgservis” 

25 (68) 55 

Zbitskaia V. V., Psiuk V. V. Analyzing the indicators of bored piles capacity obtained 
by various methods 22 (65) 66 

МECHANICAL ENGINEERING AND MACHINE SCIENCE   
Artiukh V. G., Korikhin N. V., Chernysheva N. V., Chigareva I. N. Concept of an 
active part in mechanical equipment 24 (67) 81 

Eronko S. P., Tsykhmistro E. S., Petrov P. A., Zozulya F. S. Calculation and design 
the system of mechanized supply of slag-forming mixtures to the bloom caster mold 24 (67) 91 

Eronko S. P., Tsykhmistro E. S., Vishnevskiy D. A., Ivanenko A. S. Design improvement 
and model studies of stopper pouring system of the intermediate caster ladle 24 (67) 71 

Kharlamov Yu. A., Petrov P. A., Kozachishen V. A., Iziumov Yu. V. Detonation-gas 
technologies and devices: state and prospects of development. Report 1. Gas 
detonation and its application in engines and power engineering  

25 (68) 81 

Korneev S. V., Dobronogova V. Y., Dolgikh V. P. Weight load distribution in belt idlers 22 (65) 77 
Levchenko E. P., Pavlinenko O. I., Cheban V. G., Levchenko O. A., Kutsenko E. V. 
Justification of the main parameters of rotary impact crusher that implements 
constrained impact conditions 

22 (65) 100 
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Levchenko E. P., Petrenko A. V., Chernyshov E. A., Ivanova E. O. Practical application 
of methods and means for mechanical defouling of water supply and sewerage nets 22 (65) 114 

Levchenko E. P., Vishnevskiy D. A., Zinchenko A. M., Levchenko O. A., Moroz V. V. 
Features of modernization of single-roll crushers design of hot iron-ore sinter 25 (68) 93 

Rybezhanskiy V. I. Flow of microstructural liquid with internal heat sources in 
vertical layer 22 (65) 106 

Tkachov M. Yu. Justification of energy-power parameters of the evacuation system 
of gas-dust emissions 23 (66) 75 

Vishnevskiy D. A., Petrov P. A., Kharlamov Yu. A., Podgornyi V. Yu. Classification 
of machine parts by wear conditions 23 (66) 65 

Vlasenko D. A. Analytical method for determining drive power of toothed rotary 
crusher 22 (65) 90 

Zubkov V. E., Kiziyarov O. L., Polev A. Yu. Determining the rational parameters of 
air-distribution system for separator of loose grain materials 22 (65) 84 
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