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Исследование композитного кабеля                            

для нефтяных скважин 

Ашейчик А.А. 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

 г. Санкт-Петербург, Российская Федерация, 

aseichik52@mail.ru 

  
Аннотация. Для увеличения количества добываемой 

нефти и ее возможного восстановления необходим анализ 

состояния нефтяной скважины. Для этого используются спе-

циальные кабели-толкатели. В качестве матрицы таких ка-

белей используют композитные материалы на основе угле-

родных волокон, которые имеют высокую прочность, хими-

ческую стойкость к воздействию морской воды и газонефтя-

ной смеси и к взрывной декомпрессии. В данной работе ис-

следовались прочностные свойства матриц, изготовленных 

из карбонов двух типов, адгезионные свойства компонентов 

кабеля и устойчивость кабеля к взрывной  декомпрессии. 

      Описана конструкция стендов для испытаний образцов 

кабелей с карбоновыми матрицами на радиальную проч-

ность при сжатии и адгезионную прочность компонентов 

кабеля.  Приведены экспериментальные данные по исследо-

ванию прочностных и адгезионных свойств двух типов кабе-

лей при температурах 20 и 150 ºС. Приведена методика и 

результаты исследований устойчивости кабеля к взрывной  

декомпрессии. 

 
Ключевые слова:  нефтяная скважина, композитный ка-

бель, матрица, карбон, радиальная прочность, адгезионная 

прочность, взрывная декомпрессия. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для большинства действующих нефтяных скважин   

актуальна задача увеличения количества добываемой 

нефти. В  том числе эта задача важна и для России, кото-

рая имеет скважины, расположенные на шельфах. Техни-

чески эта задача решается разными средствами, но перво-

начально следует сделать анализ состояния скважины. 

Для доставки измерительного комплекса в нефтяную 

скважину с целью анализа состояния скважины и ее воз-

можного восстановления используются специальные ка-

бели-толкатели [1-3]. В  таких кабелях медный проводник 

с изоляцией находится в матрице (рис.1, а). 

 

 

                а                                            б                                  

Рис. 1.  Конструкции кабелей в поперечном сечении:  

1 – матрица; 2 – изоляция; 3 – медный проводник; 

а – кабель “V15”; б – кабель “OLD” 

Кабель-толкатель подается со специального морского 

судна и после прохождения слоя морской воды проходит 

через грязесъемники, главное уплотнение, вновь гря-

зесъемники входит в нефтяную скважину. Таким образом, 

при прохождении кабеля в скважину он контактирует  с 

металлическими элементами инжекторной головки, мор-

ской водой и различными типами уплотнений [4-6] при 

усилиях проталкивания и вытаскивания из скважины до 4,5 

тонны. Поэтому основными требованиями к кабелю наряду 

с высокой прочностью на растяжение-сжатие и сравни-

тельно невысоким модулем упругости, являются: высокая 

радиальная прочность, высокие адгезионные свойства со-

ставляющих кабеля,  высокая износостойкость, стойкость к 

взрывной декомпрессии. Последнее свойство связано с тем, 

что  перепад давлений при выходе кабеля из главного 

уплотнения в донную морскую  воду при его извлечении из 

скважины составляет 700 атмосфер и происходит за деся-

тые доли секунды.  

В связи с наличием таких требований матрицы кабе-

лей-толкателей  изготавливают из композитные материа-

лов на основе углеродных волокон (карбонов), которые 

имеют высокую прочность, химическую стойкость к воз-

действию морской воды и газонефтяной смеси, а также 

устойчивость к взрывной декомпрессии. Ранее авторами 

данной работы были исследованы антифрикционные 

свойства матриц кабелей толкателей [7-12] и их модули 

упругости были исследованы в работах [13-15]. В данной 

работе исследовались прочностные свойства матриц, из-

готовленных из карбонов двух типов с условными названи-

ями “OLD” и “V15”, адгезионные свойства компонентов 

кабеля и устойчивость кабеля к взрывной  декомпрессии. 

СХЕМЫ ИСПЫТАНИЙ И СТЕНДЫ 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КАБЕЛЕЙ-ТОЛКАТЕЛЕЙ 

Схема испытаний образцов кабеля на сжатие представ-

лена на рис. 2. В данном случае исследованию подлежали 

образцы кабеля длиной 50 мм, которые сжимались между 

двумя пластинами. Нижняя пластина устанавливалась 

непосредственно на стол стенда для испытаний на сжатие, а 

верхняя помещалась под нагружающий элемент 3-х тонно-

го винтового ручного пресса [16-18]. Нагружение создава-

лось путем вращения маховика пресса. Измерение усилия 

нагружения с точностью до 3 Н осуществлялось кольце-

вым динамометром, состоящего из упругого стального 

кольца внутри которого закреплен индикатор перемеще-

ний с ценой деления 0001 мм Контроль осевого переме-

щения осуществляется по индикатору перемещения с точ-

ностью до 0,01 мм. 

1 

 

2 

3 
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Рис. 2. Схема исследования композитного кабеля  

на радиальное сжатие 

        

Для изучения адгезионных свойств: матрица – изоля-

ция кабеля и изоляция кабеля – медный провод при раз-

личных условиях эксплуатации и различных кабелей было 

разработано и изготовлено устройство [19-22], схема кото-

рого приведена на рис. 3. Устройство состоит из двух оди-

наковых скоб, имеющих в горизонтальной части отвер-

стия, несколько большие, чем диаметр медного провода 

1,6±0,05 мм для испытаний по определению адгезионных 

свойств изоляция кабеля – медный провод) и отверстия 

несколько большие, чем диаметр изоляции 2,6±0,05 мм для 

испытаний по определению адгезионных свойств матрица 

– изоляция кабеля).  

 

Рис. 3. Схема устройства  

для исследования адгезионных 

свойств компонентов кабеля 

 

На противоположной стороне скобы находятся отвер-

стия, через которые проходит полимерный трос для со-

здания осевой центральной нагрузки. В зависимости от 

вида испытаний по определению адгезионных свойств: 

матрица – изоляция кабеля или изоляция кабеля – медный 

провод, используются или левые или правые отверстия 

для прохождения троса, так чтобы создаваемое осевое 

усилие точно совпадало с осью испытуемого соединения. 

Такая конструкция скобы позволяет исследовать адгези-

онные свойства любого из двух типов соединений. Внеш-

ний вид стенда для испытаний материалов на устойчи-

вость к взрывной декомпрессии с комплектом контроль-

но-измерительной аппаратуры приведен на рис. 4. Стенд 

предназначен для испытания композиционных полимер-

ных материалов и резин на устойчивость к взрывной де-

компрессии при температурах до +220 ºС и давлении газа 

до 150 атм Скорость сброса давления до 1000 атм в се-

кунду Объем для размещения образцов 70 см
3 
[23-25]  

  

 

Рис. 4. Внешний вид стенда для испытаний кабеля на 

 устойчивость к взрывной декомпрессии 

 

При исследовании декомпрессионных свойств матри-

цы кабеля одновременно исследовались 4 образца кабеля 

“V15”, концы которых заливались эпоксидным клеем, а 

затем обрабатывались по размеру отверстий в кассете. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ МАТРИЦЫ 

Исследовалось два типа кабелей: “OLD” и “V15”. Кон-

струкцию кабеля “V15” представлена на рис 1, а. Наруж-

ный диаметр матрицы (кабеля) составлял 9±0,03 мм, 

наружный диаметр изоляции составлял 2,2±0,01 мм, а 

диаметр медного провода составлял 1,5 мм. Так как ряд 

свойств обеспечивался матрицей кабеля, то в данной ра-

боте исследовался еще и кабель “OLD” (рис. 1, б), кото-

рый фактически не являлся кабелем-толкателем, а пред-

ставлял собой в поперечном сечении сплошную матрицу. 

Кабель “V15” исследовался при комнатной температуре и 

температуре 150 ºС. Кабель “OLD” исследовался только 

при комнатной температуре, так как  ранее указано, что 

кабель “OLD” не имеет медных проводников и представ-

ляет собой только сплошную матрицу. Для каждого типа 

кабеля и каждой температуры исследовалось по три об-

разца.                                          

    При проведении испытаний наконечник индикатора 

перемещения вводят в контакт с верхней пластиной и 

устанавливают нулевое значение показаний индикатора. 

Затем путем вращения верхнего маховика образец кабеля 

начинают нагружать со скоростью не более 0,02 мм/с. 

Фактически при этом нагружают верхнюю пластину, а, 

следовательно и кабель, увеличивая радиальную нагрузку 

через 150 Н. В результате получают зависимости дефор-

мации кабеля от величины радиальной нагрузки на него, 

которые имеют вид, представленный на рис. 5. 

     Аналогичные зависимости были получены для кабеля 

“V15” при температуре 150 ºС и для кабеля “OLD” при 

температуре 20 ºС (рис. 6). 
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    Рис. 5. Зависимости деформации кабеля “V15”  

от радиальной нагрузки при температуре 20 ºС 

 

 

Рис. 6. Зависимость деформации кабеля “OLD”  

от радиальной нагрузки при температуре 20º С 

 

Наибольший интерес в данном исследовании пред-

ставляла величина максимальной радиальной нагрузки в 

момент возникновения первой трещины в кабеле. Кроме 

того фиксировалась деформация в этот момент. Рассчиты-

вались относительная радиальная нагрузка в момент обра-

зования трещины 

0

maxn
F

F
q


 ,                                     (1) 

где maxnF  – радиальная нагрузка, при которой происходи-

ло образование трещины.    

Рассчитывалась относительная деформация в момент 

образования трещины      

                         %100
D

max
max 


 ,                          (2) 

где  D – начальный диаметр кабеля, мм;  max –  абсолют-

ная деформация, при  которой происходило образование 

трещины. 
В данном случае возможна только оценка жесткости  

испытываемых образцов кабеля по формуле 

                                       с = Fn / .                                        (3) 

Результаты всех исследований двух типов кабелей при 

различных температурах приведены в табл. 1 и табл. 2, а 

также на рис. 5 и рис. 6. 

Таблица 1 

Результаты исследования кабелей  

типа “V15” и “OLD” на радиальное сжатие 

Тип  

кабеля 

l0,  

мм 

T, 

ºC 

Fn max, 

Н 
 max, 

мм 

qF , 

Н/мм 
max, 

 % 

V15 

50,6 20 2850 0,39 56,3 4,33 

51,2 20 2700 0,24 52,7 2,67 

50,3 20 3600 0,35 71,6 3,89 

52,5 150 2700 0,31 51,4 3,44 

50,7 150 2 400 0,35 47,3 3,89 

50,4 150 2550 0,45 50,6 5,00 

OLD 

52,2 20 10900 0,28 209 3,11 

50,5 20 10800 0,25 214 2,77 

51,0 20 10700 0,26 210 2,88 

                                                                               

Таблица 2 

Результаты определения жесткости для кабелей 

“V15” и  “OLD” при температуре 20 ºС 

Тип кабеля Fn , Н Δ, мм с, Н/мм 

V15 1000 0,16 6,25·103 

V15 2000 0,23 8,69·103 

V15 3000 0,31 9,67·103 

OLD 3000 0,18 1,67·104 

OLD 5000 0,21 2,38·104 

OLD 7000 0,23 3,04·104 

     

Внешний вид образцов после образования трещины 

для кабеля “V15”  при комнатной температуре и темпера-

туре 150 ºС приведен на рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Внешний вид образцов после образования трещи-

ны для кабеля “V15” при температурах 20 и 150 ºС 

 

Для кабеля наиболее информативным с точки зрения 

определения жесткости является средний участок кривой 

нагружения (см. рис. 5, 6). На начальном участке кривой 

нагружения кабеля выбираются зазоры между кабелем и 

пластинами, пластинами и столом и нагрузочным устрой-

ством и т.п. Поэтому начальный участок неинформативен. 

На участке кривой нагружения перед образованием тре-

щины кабель сильно деформирован, идут процессы раз-

рушения связей между матрицей и изоляцией. Поэтому 

этот участок тоже неинформативен.   

     Допускаемая величина относительной радиальной 

нагрузки в момент образования трещины для кабеля в  

реальном узле  составляла [qF]  = 50 Н/мм. Таким образом, 
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из анализа результатов испытаний двух типов кабелей на 

радиальное сжатие  следует, что кабель “V15” соответ-

ствует указанному критерию. Испытания кабеля “OLD” на 

радиальное сжатие проводились лишь для сравнения. 

Условная жесткость кабеля “OLD” в 1,7 раза больше, чем 

у кабеля “V15”. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

АДГЕЗИОННЫХ СВОЙСТВ КОМПОНЕНТОВ КАБЕЛЯ 

Как следует из рис. 1, кабель “V15” имеет три  состав-

ляющих: матрицу, три находящихся в ней медных про-

водника, через которые будет подаваться напряжение к 

объекту, и изоляцию для каждого проводника марки   

PEEK. Ранее указывалось, что наружный диаметр матри-

цы (кабеля) составлял 9±0,03 мм, наружный диаметр изо-

ляции составлял 2,2±0,01 мм, а диаметр медного провода 

составлял 1,5 мм. При работе кабеля на различных  его 

участках, да и непосредственно под действием собствен-

ного веса медного провода возникает осевая сила, которая 

пытается сдвинуть матрицу относительно изоляции кабе-

ля (PEEK) и изоляцию относительно медного провода.  

Для испытаний адгезионных свойств из кабеля “V15” 

изготавливались образцы двух видов: для испытаний мат-

рица – изоляция кабеля с центральной части образца уда-

лялась матрица и оставлялся один провод в изоляции, а 

для испытаний изоляция кабеля – медный провод с цен-

тральной части образца удалялась изоляция. Размеры цен-

тральной части и исследуемых частей всегда были одина-

ковы: 50 и 75 мм соответственно (см. рис. 3). Внешний 

вид подготовленных к испытаниям образцов двух типов и 

одной из скоб приведен на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Внешний вид образцов для испытаний  

по определению адгезии матрица – изоляция,   

изоляция – медный проводник  

 

Для кабеля “V15” испытывалось по три образца каждо-

го типа при комнатной температуре и температуре +150 °C. 

Кабель “OLD” не испытывался, так состоит только из 

матрицы. При испытаниях при температуре 150 °C образ-

цы предварительно нагревались в печи и затем быстро (не   

более чем за 20 с) должны были быть установлены 

устройство для испытаний. Нагружение осевой силой    

проводилось установкой калиброванных грузов на под-

веску, закрепленную на нижнем тросе, проходящем через 

нижнюю скобу устройства. Сила, при которой происходи-

ло смещение испытываемых частей соединения, и счита-

лась максимальной силой сдвига для данного соединения 

этого типа кабеля при данной температуре.  

Для оценки адгезионных свойств компонентов данного 

кабеля заказчиком использовалась величина относитель-

ной максимальной силы сдвига для данного соединения, 

которая определялась по формуле 

                                    qF  max =  Fmax/l ,                              (4)   

где Fmax – сила сдвига, определенная экспериментально, 

Н; l – длина исследуемой части образца, l = 75 мм. 

Минимальное значение относительной силы сдвига 

для  соединений изоляция кабеля – медный проводник и 

матрица – изоляция кабеля определялось по формуле  

                                 qF  min =   Gк/ Lк,                                 (5) 

где  Gк , Lк  – вес и длина  медного проводника при полной 

длине кабеля. 

С учетом того, что  вес кабеля может быть определен 

через его объем и удельный вес, получаем формулу для 

определения минимального значения относительной силы 

сдвига для  соединения изоляция кабеля – медный про-

водник                                       
                                qF  min =  AСu· ρСu· g,                            (6) 

где AСu, ρСu – площадь    поперечного   сечения   медного    

проводника и плотность меди, соответственно; g – уско-

рение свободного падения. 

Площадь поперечного сечения медного провода при 

его диаметре 1,5 мм составляла 1,77 мм
2
. Тогда при плот-

ности  меди ρСu = 0,0089 г/мм
3
 минимальное значение от-

носительной силы сдвига для  соединений изоляция кабе-

ля – медный проводник составит 

qF  min = 1,77·0,0089·9,8 = 0,154 Н/мм. 

С учетом коэффициента запаса [SF] = 1,5, допускаемое 

значение относительной силы сдвига для соединений изо-

ляция кабеля – медный проводник составит  

           [qF  min] = qF  min·[SF] = 0,154·1,5 = 0,231 Н/ мм.        (7) 

Эта величина и является критерием при принятии ре-

шения о возможности использования данного кабеля с 

точки зрения его адгезионных свойств.  

                                                                    Таблица 3 

Результаты исследования кабеля “V15” по определению 

адгезионных свойств матрица – изоляция 

Тип 

кабеля 
T, °C Fmax, H 

qFmax, 

Н/мм 
Тип соединения 

V15 20 140  1,87 Матрица -  PEEK 

V15 20 105 1,40 Матрица -  PEEK 

V15 20 110 1,46 Матрица -  PEEK 

V15 150 80 1,07 Матрица -  PEEK 

V15 150 85 1,13 Матрица -  PEEK 

V15 150 90 1,20 Матрица -  PEEK 

  

Таблица 4 

Результаты исследования кабеля  “V15” по определению 

адгезионных свойств изоляция – провод 

Тип   

кабеля 
T, °C Fmax, H 

qF max, 

Н/мм 
Тип соединения 

V15 20 220 2,93 PEEK - медь 

V15 20 240 3,20 PEEK - медь 

V15 20 235 3,13 PEEK - медь 

V15 150 160 2,13 PEEK - медь 

V15 150 135 1,80 PEEK - медь 

V15 150 145 1,93 PEEK -медь 
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Из анализа результатов, приведенных в табл. 3, 4, 

следует, что кабель “V15” полностью соответствует  

критерию приемки по адгезионным свойствам как при 

комнатной температуре, так и при температуре 150 ºС.   

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ КАБЕЛЯ 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ К ВЗРЫВНОЙ ДЕКОМПРЕССИИ 

На рис. 9 приведен внешний вид камеры высокого 

давления (автоклава) в разобранном состоянии. 

      

 

Рис. 9. Внешний вид  камеры в разобранном состоянии   

     При испытаниях кабеля “V15” использовалась методи-

ка [23], параметры которой приведены в табл. 5.  

                                                                               Таблица 5 

Параметры методики испытаний кабеля “V15” 

на взрывную декомпрессию 

Параметр Рекомендуемые значения 

Давление 140 – 150 атм 

Температура +20 °С и +150 °С 

Состав газа 
N2(90)/CO2(5)/He(5)  

или N2(100) 

Время декомпрессии 150 – 0 атм    0,1с  

Время насыщения газом 120-240 ч 

Число сбросов давления 1 

    

     При исследовании декомпрессионных свойств матрицы 

кабеля одновременно исследовалось 4 образца кабеля 

“V15”, концы которых заливались эпоксидным клеем и 

затем обрабатывались по размеру отверстий в пробках. 

При сборке камеры получали кассету с четырьмя образ-

цами, внешний вид которой приведен на рис. 9. На рис. 10 

приведены графики изменения давления в камере при 

этих испытаниях. В табл. 6 приведены  численные харак-

теристики режимов сброса давления при +20 ºС и +150 ºС. 

                                                                                                                                                                        

Таблица 7 

Характеристики режимов сброса давления  

для кабеля “V15” 

Температура Время декомпрессии, с 

Тест 1  

(20°С) 

142 – 20 атм 20 – 0 атм 142 – 0 атм 

0,040 0,050 0,090 

Тест 2 (150ºС) 
100 – 20 атм 20 – 0 атм 100 – 0 атм 

0,050 0,030 0,080 

                                                                                                     

 

Рис. 10. Графики изменения давления в камере при испы-

таниях кабеля “V15” при температурах 20 ºС и 150 ºС 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из анализа результатов испытаний кабелей на ради-

альное сжатие  следует, что кабель “V15” соответствует 

этому критерию. 

Анализ результатов исследования кабеля “V15” по 

определению адгезионных свойств компонентов кабеля 

показал, что кабель “V15” полностью соответствует  кри-

терию приемки по адгезионным свойствам как при ком-

натной температуре, так и при температуре 150 ºС. 

Из рассмотрения результатов исследования кабеля на 

взрывную декомпрессию следует, что матрица кабеля 

устойчива к взрывной декомпрессии: на поверхности об-

разцов кабеля после декомпрессии не наблюдалось ника-

ких дефектов, размеры всех образцов остались без изме-

нений.  
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Examination of the Composite Cables for Oil Wells 
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Abstract. To increase the amount of crude oil and its possible 

recovery needs analysis of the state of the oil wells used for this 

purpose are used special cables-pushers. As matrix use such ca-

bles composite materials based on carbon fibers that have high 

strength, chemical resistance to sea water and gas-oil mixture 

and to explosive decompression. In this study we investigated the 

strength properties of the matrix made of carbon fiber two types, 

adhesion properties of the components of the cable and the cable 

resistance to explosive decompression. 

 We describe the design stands the test cable samples with car-

bon matrix on a radial compressive strength and adhesive strength 

of the cable components. Experimental data on the study of 

strength and adhesion properties of the two types of cables at tem-

peratures of 20 and 150 °C. The methodology and the results of 

investigations of the cable resistance to explosive decompression. 

Keywords: oil well, composite cable, a matrix, carbon, radial 

strength, adhesion strength, explosive decompression. 
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Аннотация. Предложена математическая модель опреде-
ления положения и параметров сечения слоя, срезаемого 
элементарными режущими профилями, в основу которой 
положена имитация пересечения образующей режущего ко-
нуса метчика с контурами теоретического профиля резьбы и 
предельными контурами заготовки под резьбу. Установлен-
ная в аналитическом виде взаимосвязь величины радиаль-
ной силы с конструктивными и геометрическими парамет-
рами резьбовой пары инструмент-деталь позволяет опреде-
лить рекомендуемые интервалы размеров отверстия под 
резьбу, обеспечивающие минимальное значение радиальной 
составляющей силы резания, а также рассчитывать силовые 
характеристики нарезания неполнопрофильных резьб. Раз-
работана инженерная методика назначения диаметра отвер-
стия под резьбу, направленная на повышение точности и 
стабильности процесса резьбонарезания.    

Ключевые слова: резьбонарезание, генераторная схема 
резания, метчик, размеры заготовки под резьбу, радиальная 
сила, неполнопрофильные резьбы. 

ВВЕДЕНИЕ 
Нарушение кинематики процесса резьбонарезания – 

рассогласование движения метчика и  смещение его оси в 
радиальном направлении  зависит от сил, действующих на 
метчик со стороны технологической системы и внутрен-
них сил – сил резания. Установлено, что точность и ста-
бильность процесса резьбонарезания может быть повы-
шена путем назначения геометрических и конструктивных 
параметров режущей части инструмента, обеспечиваю-
щих значения составляющих силы резания, приводящие к 
минимальным погрешностям формообразования [1-3]. 
Динамические характеристики нарезания резьб зависят от 
закономерностей изменения параметров сечения слоя, 
срезаемого режущими зубьями инструмента. Известные 
для генераторной схемы резания математические модели 
расчета параметров сечения срезаемого слоя и составля-
ющих сил резания [4-6] с разной мерой допущений опре-
деляют параметры сечения для теоретического профиля 
резьбы, при этом исходные размеры заготовки – диаметр 
отверстия под резьбу и величина его рассеяния (допуска) 
не рассматриваются. 

Известно, “что сужение поля допуска под обработку 
резьбы повышает стабильность операции нарезания резь-
бы метчиками, повышает стойкость инструмента, а также 
улучшает качество резьбы” [7]. Диаметр отверстия под 
резьбу D назначается по ГОСТ19257–73 в зависимости от 
физико-механических свойств обрабатываемого материа-
ла и в соответствии с предельными размерами внутренних 
диаметров нарезаемой резьбы D1 и метчика d1, с целью 
исключения резания внутренним диаметром инструмента 

и обеспечения пространства для размещения металла.  
Обычно отверстие под нарезание резьбы подготавливают 
осевым инструментом, и рассеяние действительных зна-
чений диаметра D определяется достигаемым квалитетом 
предшествующей технологической операции – сверлени-
ем (IT12-IT14), зенкерованием (IT10-IT11), развертывани-
ем (IT7-IT8). 

ВЛИЯНИЕ ДОПУСКА  РАЗМЕРА ЗАГОТОВКИ                                                        

НА ПАРАМЕТРЫ СЕЧЕНИЯ СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ    
Форма и размеры сечения срезаемого слоя зависят от 

кинематической схемы резания, на основе которой осу-
ществляются движения резания и определяется располо-
жение режущих элементов инструмента, конструкции 
геометрии режущей части, параметров заготовки и точно-
сти их исполнения. Взаимосвязь геометрических парамет-
ров сечения срезаемого слоя и заготовки – ее диаметра D 
и допуска на размер TD проявляется через: 
- изменение толщины слоя, срезаемого первым вступаю-
щим в работу режущим профилем az1; 
- изменение рабочей высоты профиля нарезаемой резьбы H; 
- изменение  величины среза вершин резьбового профиля 
гайки e1; 
- изменение числа и очередности одновременно вступаю-
щих в работу элементарных режущих профилей в началь-
ный момент резания (рис. 1).  

 

Рис. 1.  Схема расчета границ зон резания с учетом  
предельных контуров диаметра отверстия под резьбу 
 
Диаметр отверстия D определяет положение первого по 

счету элементарного режущего профиля на заборном кону-
се инструмента и толщину срезаемого им слоя az1. В зави-
симости от заточки инструмента и действительного значе-
ния диаметра D, для одного и того же инструмента величи-
на az1 может изменяться от минимального значения, соиз-
меримого с величиной радиуса скругления режущей кром-

ки, до расчетного  zsinPaz  , где P – шаг резьбы; φ – 
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главный угол в плане; z – число режущих зубьев. Суще-
ствующее рассеяние диаметра D в пределах партии загото-
вок делает возможным перераспределение очередности 
вступления в работу режущих профилей, а, следовательно, 
определяет и начало отсчета O принятой  системы коорди-
нат OX при построении расчетной схемы (см. рис. 1). 

Для определения влияния предельных размеров отвер-

стия под резьбу на динамику резьбонарезания за основу 

была принята математическая модель определения пара-

метров сечения срезаемого слоя путем имитации пересе-

чения образующей режущего конуса метчика с контуром 

теоретического профиля резьбы [4] и методика расчета 

составляющих сил резания, и их суммирования, изложен-

ная в работах [1, 2]. Проверка достоверности модели про-

водилась на основе собственных однофакторных экспе-

риментов, выполненных в лабораторных условиях, а так-

же путем сопоставления с рядом теоретических и экспе-

риментальных данных динамики резьбонарезания, полу-

ченными другими авторами. 

Закон изменения параметров срезаемого слоя как  функ-

ция осевого перемещения метчика в работе [4] получен, 

полагая, что диаметр отверстия под резьбу соответствует 

номинальному и толщина слоя, срезаемая первым режущим 

профилем, равна расчетному значению az1 = az. Схема 

определения параметров сечения разделена на три зоны 

резания (на рис. 1 отмечены пунктиром) c соответствую-

щими границами AO, FO, KO, в пределах которых остаются 

справедливыми, не связанные с принятыми выше допуще-

ниями, уравнения определения активной длины  главных и 

вспомогательных  режущих кромок инструмента. Таким 

образом, задача учета в математической модели параметров 

заготовки под резьбу сводится к пересмотру полученных 

ранее в работе [4] границ зон резания, а также связанной с 

ними (см. рис. 1) высоты рабочего профиля резьбы H: 
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где e – величина среза вершины резьбы метчика; α – угол 

профиля резьбы. 

ЗАВИСИМОСТЬ РАДИАЛЬНОЙ СИЛЫ                                                                      

ОТ ДОПУСКА ОТВЕРСТИЯ ПОД РЕЗЬБУ  

Установленная в аналитическом виде математическая 

модель связи величины составляющих сил резания и мо-

мента резания с конструктивными и геометрическими 

параметрами резьбовой пары инструмент – деталь, где 

диаметр отверстия D, толщина слоя, срезаемого первым 

режущим профилем az1, выступают как аргумент, позво-

ляет определить рекомендуемые интервалы размеров от-

верстия под резьбу, обеспечивающие минимальные зна-

чения составляющих сил резания. Расчетным путем уста-

новлено (рис. 2), что рассеяние диаметра D наиболее су-

щественно влияет на суммарную величину радиальной 

силы PRΣ, возникающую при врезании последнего по сче-

ту элементарного режущего профиля инструмента. 

Начальное значение диаметра отверстия  принято равным 

внутреннему диаметру теоретического профиля резьбы    

D = D1 = 10,106 мм; толщина слоя, срезаемого первым 

режущим профилем, соответствует расчетному значению  

az1 = az = 0,19 мм; пунктирными линиями на графике от-

мечены действительные значения диаметра отверстия, при 

которых изменяется нумерация режущих профилей на 

заборном конусе инструмента (порядковые номера режу-

щих профилей i отсчитываются по винтовой линии от 

первого вступившего в работу профиля). Например, при    

D = 10,3-10,425 мм первым по счету режущим профилем 

становится профиль, который при меньших значениях 

диаметра D был вторым.  

 

Рис. 2. Влияние величины диаметра отверстия  

под резьбу D на радиальную силу  PRΣ  

(метчик M12, z = 3, φ = 19°, материал – Сталь 45). 

 

На рис. 2 отмечены поля допусков диаметров отверстий 

под резьбу ТD и обозначены достигаемые степени точно-

сти гайки в соответствии с ГОСТ19257–73. Из графика 

видно, что точность нарезания резьбы связана с пределами 

изменения суммарной радиальной силы PRΣ. При измене-

нии az1 от минимально возможного до расчетного значения 

az, суммарная радиальная сила  PRΣ может изменяться в 

пределах 30 % (изменение осевой силы PX и момента реза-

ния M незначительны и находятся в пределах 5 %).   

Полученная математическая модель может быть ис-

пользована для расчета динамических характеристик 

неполнопрофильных резьб, поскольку требуемое значение 

рабочей высоты профиля  H  достигается за счет увеличе-

ния диаметра отверстия под резьбу D.  Известно, что без 

ущерба для прочности резьбового соединения допустима 

55 % резьба [8] (за 100%  резьбу принят резьбовой про-

филь, регламентированный ГОСТ9150–2002) Неполно-

профильные резьбы позволяют уменьшить нагрузку на 

резьбонарезной инструмент, повысить его стойкость, а 

также улучшить качество резьбы деталей уменьшением 

случаев срыва витков резьбы при её обработке. В качестве 

примера на рис. 3 приведен расчет момента резьбонареза-

ния М для стандартной резьбы с рабочей высотой профи-

ля H (график 1) и неполнопрофильной  резьбы  с высотой 

профиля 0,55 H (график 2). Полученные результаты могут 

быть использованы при расчете критерия оптимального 

износа инструмента, нормирования его стойкости, анализе 

экономических показателей технологических операций. 
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Рис. 3. Закономерность изменения момента резания 

при врезании режущей части инструмента 
(метчик M12, z = 3, φ = 19°, материал – Сталь 45) 

 
Проведенные исследования позволили разработать 

инженерную методику назначения параметров отверстия 
под резьбу, которая так же может быть использована при 
расчете неполнопрофильных резьб. 

МЕТОДИКА НАЗНАЧЕНИЯ ДИАМЕТРА ОТВЕРСТИЯ ПОД РЕЗЬБУ 
Последовательность действий включает: 
1. Аттестация и формирование партий инструмента 

однородного качества. 
2. Определение первого вступающего в работу элемен-

тарного режущего профиля, для нумерации режущих 
зубьев инструмента и определения начала отсчета систе-
мы координат при расчете составляющих силы резания. 

Для этой цели может использоваться универсальный 
измерительный микроскоп. Метчик закрепляется в цен-
трах; штриховую сетку ставят на нулевое положение; 
фокальная плоскость объектива совмещается с плоско-
стью центров и определяется координата их оси А0. Гори-
зонтальную линию сетки визирной системы устанавли-

вают на координату 2DA действ0  , где действD – дей-

ствительный диаметр отверстия под резьбу, полученный 
измерением. Перекрестие сетки без изменения положения 
горизонтали совмещается с контуром главного режущего 
лезвия режущего профиля. Метчик последовательно по-
ворачивают на угловой шаг; первым будет вступать в 
работу элементарный режущий профиль, имеющий край-
нее левое положение перекрестия визирной системы в 
принятой системе отсчета (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема определения первого по счету 
элементарного режущего профиля метчика 

Поскольку при нарезании резьб отношение осевой по-

дачи Vs к окружной скорости Vo является величиной по-

стоянной, равной шагу нарезаемой резьбы P, и существу-

ет строгое соответствие угла поворота метчика ω его осе-

вому смещению     2Px , то при повороте ин-

струмента на  угловой шаг толщина срезаемого слоя az 

для любого режущего профиля (включая первый по сче-

ту) может быть выражена через смещение осей симмет-

рии соседних режущих зубьев метчика в осевом направ-

лении xz1:  az1 = xz1 ∙ sinφ, где  211z BBx   – разница 

отсчетов по шкале продольного перемещения без изме-

нения положения горизонтали (см. рис. 4). 

3. Определение суммарного значения  радиальной си-

лы PRΣ, соответствующей врезанию режущей части ин-

струмента на рабочую высоту профиля резьбы по уравне-

нию:        




 
n

1i
RiR PP


, 

где n – число элементарных режущих профилей на режу-

щей части инструмента.  

Расчет радиальной силы  z1R a;DfP   проводится 

для пар соответствующих значений D и az1.   

4. Определение интервала значений диаметра отвер-

стия под резьбу из условия обеспечения минимальной 

величины суммарной радиальной силы PRΣ. Например,             

D = 10,27-10,47 для метчика M12 (z = 3, φ = 19°) (см. рис. 2). 

ВЫВОДЫ 

1. Установленная в аналитическом виде взаимосвязь ве-

личины радиальной силы с  конструктивными и геометри-

ческими параметрами резьбовой пары инструмент–деталь, 

где диаметр отверстия  выступает как аргумент, позволяет 

определить  интервалы размеров отверстия под резьбу, 

обеспечивающие  минимальное значение радиальной со-

ставляющей силы резания, а также рассчитывать силовые 

характеристики нарезания неполнопрофильных резьб. 

2. На основе установленной взаимосвязи динамических 

характеристик и параметров резьбовой пары инструмент – 

деталь  разработана инженерная методика назначения па-

раметров заготовки под резьбу, направленная на повыше-

ние точности и стабильности процесса резьбонарезания. 
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and Modified Threads 
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Abstract. A mathematical model for determining the status 

and parameters of cross-section layers of cutting elementary cut-

ting profiles was developed, which are based on imitation of the 

intersection of the cone forming the cutting tap with the contours 

of the theoretical thread profile and marginal contours of the 

workpiece under thread. Installed in the analytic relationship as 

the radial forces with structural and geo-metrical parameters of 

threaded pairs of tool-item allows you to specify recommended 

intervals of hole sizes for the thread to ensure a minimum value 

of the radial component of the cutting force and power character-

istics count modified cutting threads. Developed engineering 

technique destination diameter threaded holes aimed at improv-

ing the accuracy and stability of the threading process.    

Keywords: threading, cutting oscillator circuit, a tap, a thread 

size of the workpiece, the radial force modified thread. 
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Исследование условий псевдоожижения бина-

рных смесей  частиц с различной плотностью 

применительно к сжиганию и газификации 

твердых топлив в химических циклах
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Аннотация. Рассмотрены вопросы сжигания и газифика-

ции топлив в химических циклах с оксидами металлов – 

носителями кислорода.  При сжигании и газификации твер-

дых топлив к циркулирующим оксидам металлов добавля-

ется и коксозольный остаток. В результате возникает задача 

движения бинарной смеси твердых частиц с существенно 

различной плотностью. В этих условиях важно определить 

гидродинамические параметры ожижения и граничные ско-

рости начала движения бинарных смесей, исследовать ре-

жимы циркуляции  в системе связанных реакторов.  Дано 

описание экспериментальной установки и выбора модель-

ных характеристик частиц.  Приведены опытные значения 

скоростей  начала псевдоожижения, максимальных градиен-

тов давления и градиентов давления при минимальном 

псевдоожижении для песка и двух фракций оксидов алюми-

ния. Показано, что добавка песка приводит к существенному 

снижению скорости минимального псевдоожижения, при 

этом градиент давления практически линейно снижается 

при росте объемной доли песка. Исследования продолжаются 

с поиском приемлемых расчетных зависимостей для опреде-

ления показателей гидродинамики бинарных смесей частиц 

с разной плотностью.  

Ключевые слова: улавливание СО2, химические циклы 

сжигания и газификации топлив, оксиды металлов – носите-

ли кислорода, циркулирующий кипящий слой, бинарные 

смеси, гидродинамика слоя, скорость минимального псевдо-

ожижиния. 

ВВЕДЕНИЕ 
В последние несколько лет в развитых странах, а также 

рядом международных организаций и крупнейших корпо-
раций развернуты программы исследований возможно-
стей снижения эмиссии СО2 за счет более дорогостоящих 
мер, принятие которых рассчитано на средне- и долго-
срочную перспективу, например, улавливание диоксида 
углерода из дымовых газов и его последующее захороне-
ние (или утилизация). Технологический процесс секве-
страции углекислоты состоит из трех основных звеньев: 
улавливания, транспортировки и захоронения. Так как 
сложности с улавливанием СО2 в значительной степени 
связаны с его низкой концентрацией в дымовых газах, 
альтернативой при сжигании топлива может служить ис-
пользование в качестве окислителя кислорода вместо воз-
духа и использование химических циклов.  
      Получение концентрированного потока углекислого 
газа может быть достигнуто с помощью так называемых 

химических циклов, концепция которых была запатенто-
вана в США в 1954 г. Суть ее сводится к такой организа-
ции процесса горения, когда переносчиком кислорода к 
топливу является не воздух, а оксид металла. Последний 
при взаимодействии с топливом в топливном реакторе 
восстанавливается до металла (или более низкого оксида) 
с образованием СО2 и водяного пара. После этого металл 
окисляется в воздушном реакторе, и получившийся оксид 
вновь направляется в цикл. Выходящие из топливного 
реактора газы после конденсации водяного пара представ-
ляют собой практически чистый СО2, который может 
быть направлен на захоронение или утилизацию. В ре-
зультате затрат энергии для сепарации СО2 от N2 не тре-
буется, именно поэтому потери на собственные нужды 
такой системы состоят в основном из затрат на сжатие 
СО2. В качестве примера на рис. 1 показана схема процес-
са сжигания газообразного топлива в химическом цикле. 

 

Рис. 1. Схема процесса сжигания  
газообразного топлива в химическом цикле: 

1 – окислительный (воздушный) реактор, 2 – циклон,  
3 – восстановительный (топливный) реактор, 4 - пневмозатворы 

 

В воздушном реакторе (1) с циркулирующим кипящим 

слоем происходят реакции окисления металлов, а газовый 

поток, состоящий в основном из азота с небольшим коли-

чеством кислорода и паров воды,  направляется в котел-

утилизатор или газовую турбину (при работе системы под 
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высоким давлением). Частицы оксидов металлов выносят-

ся потоком в верхнюю часть воздушного реактора, откуда 

попадают в циклон (2), после которого они поступают в 

топливный реактор (3), с пузырьковым кипящим слоем, 

ожижающим агентом которого является газообразное 

топливо. В этом реакторе частицы оксидов металлов вос-

станавливаются до металлов и поступают через пневмати-

ческий затвор (4) в воздушный реактор. Смесь газов, вы-

ходящая из топливного реактора, состоит из СО2 и водя-

ного пара. Этот поток газов поступает в свой котел-

утилизатор и далее направляется в конденсатор водяных 

паров, а осушенный СО2 поступает на захоронение.  

В настоящее время по данным [1] насчитывается уже 

более 600 работ по различным аспектам использования 

химических циклов. В ходе экспериментов установлено, 

что возможна почти полная конверсия топлива при 100 % 

улавливании СО2. Многие работы направлены на исследо-

вание сжигания газа. Пока еще только на нескольких 

установках использовали твердые топлива [2]. Мировой 

эксплуатационный опыт сжигания топлив в химических 

циклах, включающих носители кислорода с основой на 

оксидах Ni, Fe, Mn, Cu и Co, насчитывает более 4000 ча-

сов. В последнее время значительный интерес проявляет-

ся к использованию естественных дешевых минералов – 

ильменита и железомарганцевых минералов. Это прежде 

всего относится  к сжиганию твердых топлив [3]. Для 

природного газа наиболее эффективными считаются ком-

позиты на основе оксидов никеля, железа и алюминия.  

Критическим в этой технологии является надежное 

обеспечение высокой кратности циркуляции материала 

между реакторами для поддержания заданной температу-

ры процесса. При сжигании и газификации твердых топлив 

к циркулирующим оксидам металлов неизбежно добавля-

ется и коксозольный остаток. В результате возникает зада-

ча движения бинарной смеси твердых частиц с существен-

но различной плотностью. В этих условиях важно опреде-

лить гидродинамические параметры ожижения и гранич-

ные скорости начала движения бинарных смесей, исследо-

вать режимы циркуляции  в системе связанных реакторов. 

Учитывая, что до сих пор в мировой практике вопросы 

гидродинамики и сепарации частиц в условиях использо-

вания циркуляционных контуров связанных между собой 

реакторов с КС и ЦКС  еще совершенно не изучены, акту-

альность предполагаемых исследований очень высока. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА                                                                 

И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Исследования сепарации СО2 с использованием хими-

ческих циклов впервые в РФ проведены в ОАО “ВТИ” [4]. 

Для исследований гидродинамики связанных между собой 

реакторов с КС и ЦКС была создана экспериментальная 

установка. Основными элементами ее  являются реактор с 

ЦКС и  связанный с ними системой перетоков реактор с 

кипящим слоем (КС). Подробное описание установки и 

схемы размещения реакторов приведено в [5]. Реактор с 

ЦКС представляет собой вертикальную колонну сечением 

0,2×0,3 м высотой 5,4 м, к верхней  части  которой присо-

единён патрубок циклона. Воздух из  циклона сбрасывает-

ся в осадительную камеру,  в верхней части которой уста-

новлен съемный рукавный фильтр. К конусной части цик-

лона присоединен опускной стояк сечением 0,1×0,1 м. В 

средней части стояка установлен отсечной поворотный 

шибер, который используется для определения расхода 

материала по циркуляционному контуру. Стояк соединяет-

ся с верхним петлевым  пневматическим затвором.  Кон-

струкция затвора позволяет направлять часть материала в 

реактор с ЦКС, а другую часть – через стояк с L-клапаном 

сечением 44×94 мм с длиной горизонтальной части  420 

мм в нижнюю часть реактора с КС.  Реактор с КС имеет 

нижнюю секцию сечением 0,28×0,2 м и высотой 0,5 м, пе-

реходный конус и верхнюю секцию  сечением 0,4×0,4 м и 

высотой 1,5 м. Он соединен течкой, размещенной в конус-

ной части реактора с петлевым затвором, направляющим 

поток материала в нижнюю секцию реактора с ЦКС. 

Важным вопросом является моделирование условий 

гидродинамики при использовании смесей частиц оксидов 

металлов и золы. При этом наиболее существенным явля-

ется выбор размеров этих частиц. Поэтому необходимо 

было проанализировать литературные данные по исполь-

зованию оксидов при сжигании твердых топлив на огне-

вых установках. В работе [6] сжигался южноафриканский 

каменный уголь со средним размером частиц 0,17 мм. 

Сведений о размерах сжигаемого нефтяного кокса в рабо-

те [7] не приводится, но в указанных двух исследованиях  

в качестве оксидов металлов использовался ильменит с 

размерами частиц 0,09-0,25 мм при насыпной плотности 

2100 кг/м
3
. В [8-10] использовались оксиды металлов на 

базе никеля и алюминия с размерами 0,2-0,4 мм и насып-

ным весом 2350 кг/м
3
. Средний размер частиц угля был 

равен 0,38 мм, а частиц биомассы – 1,5 мм. На установке 

мощностью 1 МВт сжигалась угольная пыль с размерами 

0,123 мм и кусковой уголь с частицами до 8 мм.  

Следует отметить, что при сжигании углей в ЦКС 

средний размер циркулирующих частиц золы находится в 

узком диапазоне 0,15-0,25 мм. На многих аэродинамиче-

ских установках используются в качестве модельных ча-

стицы песка с  такими же размерами, как частицы цирку-

лирующего материала. Таким образом, можно заключить, 

что для моделирования золы на аэродинамическом стенде 

наиболее целесообразно использовать песок со средним 

размером около 0,2 мм. Частиц оксидов, например, окси-

ды алюминия или железа должны иметь размеры  близкие 

к размерам песка.  Характеристики материалов, использо-

ванных на экспериментальной установке, представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики исследованных материалов 

Показатель 
Размер-

ность 

Исследованные материалы 

Песок 
Al2O3 

(Триакор) 

Al2O3 

(Белэкт) 

Истинная плотность, ρ кг/м3 2600 3930 3960 

Насыпная плотность, ρн кг/м3 1550 1900 1970 

Плотность с утряской, ρв кг/м3 1650 2080 2120 

Средний диаметр по 

массе, dм 
мм 0,250 0,240 0,380 

Средний диаметр по 

поверхности, dп 
мм 0,212 0,204 0,347 

Расчетный средний 

диаметр, dc (с коэфф. 

формы)  

мм 0,215 0,22 0,35 
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Методика определения показателей псевдоожижения  

описана в [12].  Начало ожижения определялось визуально 

и по кривой изменения градиента давления. Первоначаль-

но определялись показатели ожижения отдельно для песка 

и двух фракций оксидов алюминия.  Наблюдались класси-

ческие кривые изменения давления и уровня набухания.  

Затем из каждой фракции оксидов алюминия удалялись 5-

10 % объема и досыпался песок до того же уровня лежав-

шего слоя. Песок тщательно перемешивался путем подачи 

значительного количества воздуха и начинался опыт с 

заданной долей песка. В следующем опыте опять удаля-

лась смесь и досыпался песок. В результате диапазон ис-

следований объемных долей смесей составил от 95 % до 

50 % песка в объеме оксидов алюминия. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ 

В табл.  2 даны опытные значения скоростей  начала 

псевдоожижения, максимальных градиентов давления и 

градиентов давления при минимальном псевдоожижении 

для песка и двух фракций оксидов алюминия.  Там же 

представлены расчетные значения, определенные по фор-

муле Тодеса [13], упрощенной зависимости [14] и форму-

ле Эргана по измеренному градиенту давления. В табл. 2 

даны опытные значения скоростей  начала псевдоожиже-

ния, максимальных градиентов давления и градиентов 

давления при минимальном псевдоожижении для песка и 

двух фракций оксидов алюминия.  Там же представлены 

расчетные значения, определенные по формуле Тодеса 

[13], упрощенной зависимости [14] и формуле Эргана по 

измеренному градиенту давления. 

Таблица 2 

Опытные значения показателей 

начала псевдоожижения для  песка и фракций алюминия 

Показатель 
Размер-

ность 

Исследованные материалы 

Песок 
Al2O3 

(Триакон) 

Al2O3 

(Белэит) 

Опытный градиент 

давления при 

минимальном ожижении 

кПа/м 9,2 13,8 17,2 

Опытный максимальный 

градиент давления 
кПа/м 11 15 19 

Опытная скорость 

минимального 

псевдоожижения 

м/с 0,04 0,095 0,23 

Расчетная по [13]  

скорость минимального 

псевдоожижения 

м/с 0,04 0,07 0,15 

Расчетная по [14]  

скорость минимального 

псевдоожижения 

м/с 
0,04- 

0,045 

0,06- 

0,07 

0,17-

0,19 

Расчетная по формуле 

Эргана и опытному 

градиенту давления 

скорость минимального 

псевдоожижения 

м/с 
0,04- 

0,045 

0,07- 

0,09 

0,19- 

0,23 

 

Опытные и расчетные значения  минимальных скоро-

стей псевдоожижения для песка хорошо совпадают  друг с 

другом. Для частиц оксидов алюминия скорости начала 

псевдоожижения оказались выше расчетных по зависимо-

стям [13, 14], что может быть связано с отличием факти-

ческого коэффициента формы и порозности минимально-

го псевдоожижения от принятых в расчетных зависимо-

стях значений. Данные по расчетным скоростям по изме-

ренным градиентам давлений удовлетворительно соответ-

ствуют измеренным значениям.   

На рис. 2 приведена зависимость скорости минималь-

ного псевдоожижения бинарных смесей от доли оксидов 

алюминия для фракции около 0,2 мм. Аналогичная зави-

симость для относительной скорости минимального псев-

доожижения для фракции 0,3 мм дана на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Зависимость скорости минимального псевдоожи-

жения от объемной доли AL2O3,  фракции 0,2 мм 

 

 

Рис. 3. Зависимость относительной скорости  

минимального псевдоожижения от объемной доли 

AL2O3,  фракции 0,3 мм 

 

Следует отметить довольно сильное снижение скоро-

сти минимального псевдоожижения  при небольшой пер-

воначальной добавке песка. Зависимость относительного 

градиента давлений от объемной доли тяжелых частиц 

носит линейный характер (рис. 4). 

Для оксида алюминия и песка примерно с одинаковыми 

размерами перемешивание по высоте стояка довольно хо-

рошее, однако, при использовании оксида алюминия с 

большими размерами, чем песок наблюдается некоторое 

расслоение смеси, песок по большей части находится бли-

же к поверхности слоя (рис. 5). Этим, по-видимому, и объ-

ясняется факт нелинейного снижения скорости минималь-

ного псевдоожижения при небольших добавках песка. 
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Рис. 4. Зависимость относительного градиента давления 

при минимальном псевдоожижении от объемной доли 

AL2O3, фракции 0,3 мм 

       

 

Рис. 5. Фотография слоя из 90 % AL2O3  

фракции 0,3 мм  и 10 % песка 

       

      В [15] предлагается метод обработки данных для ча-

стиц разной крупности при одинаковой плотности. В 

нашем случае такой подход не пригоден, так как позволя-

ет получить лишь произведение гипотетической истинной 

плотности смеси на порозность смеси от доли каждой 

фракции. В настоящее время исследования продолжаются 

с поиском приемлемых расчетных зависимостей для опре-

деления показателей гидродинамики бинарных смесей 

частиц с разной плотностью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При использовании передовой технологии сжигания и 

газификации топлив в химических циклах с улавливанием 

СО2 возникает задача движения бинарной смеси твердых 

частиц с существенно различной плотностью. Учитывая, 

что до сих пор в мировой практике вопросы гидродина-

мики частиц в условиях использования циркуляционных 

контуров связанных между собой реакторов с КС и ЦКС  

еще совершенно не изучены, актуальность предполагае-

мых исследований очень высока. 

Результаты исследования условий псевдоожижения 

бинарных смесей оксидов металлов и песка показали до-

вольно сильно снижение скорости минимального псевдо-

ожижения  при небольшой первоначальной добавке песка. 

Зависимость относительного градиента давлений от объ-

емной доли тяжелых частиц носит линейный характер. 

Отмечено, что при использовании оксида алюминия с 

большими размерами, чем песок наблюдается некоторое 

расслоение смеси, песок по большей части находится 

ближе к поверхности слоя. Этим, по-видимому, и объяс-

няется факт нелинейного снижения скорости минималь-

ного псевдоожижения при небольших добавках песка 
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Looping Combustion and Gasification  
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Abstract. The paper deals with the combustion and gasifica-

tion of fuels in chemical looping systems with metal oxides - oxy-

gen carriers. During the combustion and gasification of solid 

fuels the char-coal added to the circulating metal oxides. This 

results in a problem with fluidization of a binary mixture of solid 

particles with significantly different densities. At these circum-

stances, it is important to determine the hydrodynamic parame-

ters of fluidization, minimal fluidization velocities and operation 

regimes of interconnected reactors. The paper describes the ex-

perimental setup and characteristics of chosen types of particles. 

The experimental results for minimal fluidization velocities, max-

imum pressure drop and pressure drop at minimal fluidization 

velocity were obtained for sand particles and for two types of 

aluminum oxides. It is shown that the addition of sand signifi-

cantly reduces the minimum fluidization velocity and the pres-

sure drop decreases almost linearly with increasing the volume 

fraction of sand. The investigations on acceptable relations to 

determine the parameters of hydrodynamics of binary mixtures 

of particles of different densities are continuing.    

Keywords: СО2 capture, chemical-looping combustion and 

gasification, metall oxides-oxygen carriers, circilated fluidized 

bed, binart mixture, hudrodunamics, minimal fluidization 

velocity.  
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Аннотация. В статье приведены основные результаты 

исследования по разработке нового режима работы статиче-

ского тиристорного компенсатора (СТК) по поддержанию 

постоянной активной мощности дуговой сталеплавильной 

печи (ДСП). В усовершенствованной системе управления 

СТК использован канал обратной связи по активной мощно-

сти с контролем нормативного коэффициента реактивной 

мощности ( tg ) и уровня напряжения в предельно допусти-

мых значениях. Для этого усовершенствованный контур 

регулирования по активной мощности дополнен ограничи-

телями по tg  и напряжению. При разработке усовершен-

ствованной системы управления СТК также учтены режимы 

технологических пауз дуговой сталеплавильной печи. Ис-

следование особенностей работы СТК в данном режиме про-

водилось на имитационной модели электротехнического 

комплекса “ДСП-СТК”, реализованной в приложении Sim-

ulink математического пакета Matlab. В результате экспери-

мента получены графики изменения электрических пара-

метров комплекса при использовании нового режима работы 

СТК, сделаны выводы и обозначены направления для даль-

нейших научных исследований. 

Ключевые слова: статический тиристорный компенсатор, 

система управления тиристорно-реакторной группы, дуго-

вая сталеплавильная печь, нормативный коэффициент ре-

активной мощности, медленные изменения напряжения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Статический тиристорный компенсатор – это устрой-

ство косвенной компенсации реактивной мощности, со-

стоящее из двух основных частей: тиристорно-реакторной 

группы и фильтрокомпенсирующих цепей. Фильтроком-

пенсирующие цепи (ФКЦ) – группа пассивных силовых 

фильтров, которые имеют двойное назначение: генерацию 

реактивной мощности и подавление высших гармониче-

ских составляющих тока нагрузки. Тиристорно-реактор-

ная группа (ТРГ) предназначена для потребления избы-

точной реактивной мощности, которая вырабатывается 

ФКЦ, в периоды отключения ДСП или ее работы не с 

максимальной нагрузкой [1, 2]. Благодаря своему быстро-

действию и способности комплексного улучшения пока-

зателей качества электроэнергии СТК достаточно широко 

применяются как в электрических сетях (на узловых под-

станциях), так и в комплексе с мощными электроприем-

никами, которые представляют собой источники возму-

щений для питающей сети. СТК является основным типом 

компенсаторов, устанавливаемых с мощными и сверх-

мощными дуговыми сталеплавильными печами (ДСП) [3-

5]. Дуговая печь – мощный потребитель реактивной мощ-

ности, обладающий нелинейной вольт-амперной характе-

ристикой, с резкопеременным и несимметричным харак-

тером нагрузки. Работа ДСП без компенсирующего 

устройства приведет к недопустимому снижению уровня 

напряжения на шинах распределительного устройства 

(РУ) электросталеплавильного комплекса, что может при-

вести к падению производительности ДСП и ухудшению 

качества электроэнергии в точке общего подключения с 

другими электроприемниками [6, 7]. Таким образом, СТК 

необходим не только для обеспечения заданных показате-

лей качества электрической энергии в точке общего под-

ключения, но и для достижения проектной производи-

тельности дуговой сталеплавильной печи.  

В настоящее время в системах управления ТРГ (регу-

лируемой части СТК) обычно предусмотрено два режима 

регулирования: по реактивной мощности комплекса 

“ДСП-СТК” и напряжению на шинах РУ [8-11]. Некото-

рые САУ ТРГ также имеют алгоритм управления по ко-

эффициенту мощности [12]. Обычно при эксплуатации 

СТК в режиме регулирования по реактивной мощности 

устанавливают нулевую уставку QƩ = 0 МВАр. В этом 

случае потери в элементах питающей сети (линии элек-

тропередачи, трансформаторы) будут минимальными, т.к. 

по ним протекают только активные токи дуговой печи. К 

тому же при работе СТК в этом режиме, комплекс “ДСП-

СТК” не ухудшает общий коэффициент реактивной мощ-

ности, контролируемый на границе балансовой принад-

лежности предприятия и электроснабжающей организа-

ции. При стабильном внешнем напряжении питающей 

сети мощность ДСП будет близка к проектным значениям. 

Однако данное заключение справедливо только в случае 

постоянного напряжения внешней питающей сети и высо-

кой мощности короткого замыкания на шинах сталепла-

вильного комплекса. В действительности напряжение ис-

точника постоянно изменяется в определенных пределах, 

а протекание даже чисто активных токов нагрузки вызы-

вает потери напряжения на элементах сети до печного 
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трансформатора. Сетевые трансформаторы подстанций 

глубокого ввода снабжены регуляторами напряжения под 

нагрузкой (РПН), предназначенными для поддержания 

напряжения на вторичной стороне (шины РУ сталепла-

вильного комплекса) на номинальном уровне. Такое регу-

лирование производится дискретно с определенным ша-

гом, и напряжение на первичной стороне печного транс-

форматора изменяется в рамках нечувствительности од-

ной ступени РПН. Из-за потерь в элементах сети и откло-

нения напряжения питания на шинах РУ сталеплавильно-

го комплекса при работе СТК по реактивной мощности 

напряжение обычно понижено, вследствие этого снижает-

ся мощность дуговой печи.  

В условиях сильных отклонений напряжения во внеш-

ней питающей сети СТК рекомендуется переводить в ре-

жим стабилизации напряжения [13]. Компенсатор для ре-

ализации этого режима автоматически подбирает величи-

ну реактивной мощности в каждый момент времени. Опе-

ратору остается задать уставку регулирования по напря-

жению для обеспечения условий работы ДСП с номи-

нальной мощностью дуг. Поддержание номинального 

напряжения на шинах сталеплавильного комплекса еще не 

обеспечивает полного контроля величины активной мощ-

ности ДСП. Процесс выплавки стали в дуговых печах не-

стабилен, особенно на начальных стадиях расплавления 

шихты. Система автоматического управления перемеще-

нием электродов имеет высокую инерционность по срав-

нению со скоростью протекания электромагнитных про-

цессов, поэтому на графиках изменения активной мощно-

сти ДСП наблюдаются ее колебания относительно неко-

торого среднего уровня, определяемого величиной устав-

ки регулирования САУ положения электродов и уровнем 

напряжения на шинах сталеплавильного комплекса. Та-

ким образом, существующие режимы регулирования СТК 

позволяют влиять на величину активной мощности ДСП 

лишь косвенно, оперируя электрическими параметрами 

сети: реактивной мощностью и напряжением.  

Для непосредственного контроля активной мощности 

разработан новый режим регулирования ТРГ, который 

предусматривает прямое задание уставки по активной 

мощности дуг ДСП. Система управления ТРГ автоматиче-

ски подстраивает уровень напряжения на шинах РУ за 

счет потребления (генерирования) реактивной мощности 

для обеспечения заданной мощности дуг ДСП. В данном 

случае перед началом работы СТК персоналу будет доста-

точно ввести в систему управления ТРГ таблицу уставок   

PД для различных стадий плавки.     

РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРГ С КОНТРОЛЕМ 

АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ ДСП 

В предыдущих исследованиях была описана система 

управления реактивной мощностью СТК, где контур регу-

лирования активной мощностью ДСП включал блоки рас-

чета PД и выбора уставки. В данной системе автоматиче-

ского управления отсутствовал контроль напряжения на 

шинах 35 кВ РУ комплекса “ДСП-СТК” и коэффициента 

реактивной мощности на границе балансового раздела [14, 

15]. Для решения этой проблемы регулятор активной 

мощности обратного канала был дополнен двумя систе-

мами ограничения и блоком контроля нагрузки. Исследо-

вание усовершенствованной САУ ТРГ проводилось на 

имитационных моделях двух сталеплавильных комплек-

сов “ДСП-250-СТК” (ЗАО “MMK Metalurji” - г. Искенде-

рун, Турция) и “ДСП-120-СТК” (ПАО “Ашинский метза-

вод” - г. Аша, Россия), разработанных в приложении Sim-

ulink математического пакета Matlab. На первой модели 

проводилось исследование усовершенствованного конту-

ра регулирования PД при постоянной длине дуг и номи-

нальном напряжении сети. Напряжение электрической 

дуги в этой модели представлено по методу С.И. Тельного 

постоянным значением противо-ЭДС. Для проверки рабо-

ты ТРГ в условиях, приближенных к реальным, использо-

вана имитационная модель второго комплекса – “ДСП-

120-СТК”, в которой реализовано случайное возмущение 

токов дуг и задание отклонений питающего напряжения 

[16, 17]. Ниже приведено подробное описание структуры 

контура регулирования по активной мощности ДСП и 

рассмотрен принцип его работы. 

В САУ ТРГ ортогональные составляющие прямой 

последовательности токов дуг и напряжений, измеренных 

на вторичной стороне печного трансформатора, 

поступают из преобразователя координат ABC-dq в блок 

расчета активной мощности [18]. Выражение для 

определения активной мощности представлено на рис. 1 в 

соответствующем блоке. На выходе этого блока получаем 

значение активной мощности дуг ДСП, которое 

сравнивается с уставкой на регулирование РДзад. Уставка 

РДзад формируется в зависимости от номера ступени 

регулятора под нагрузкой (РПН) печного трансформатора 

и номера рабочей кривой. Номер ступени РПН печного 

трансформатора и рабочая кривая берутся из модели 

системы автоматического управления перемещением 

электродов HiREG. Помимо этих параметров на значение 

номинальной мощности ДСП влияет номер ступени РПН 

реактора печного трансформатора. 

В предыдущем варианте в контуре регулирования по 

активной мощности дуг ДСП сигнал ошибки   напрямую 

подавался в пропорционально-интегральный регулятор, на 

выходе которого формировалась дополнительная состав-

ляющая реактивной проводимости фаз ТРГ. При этом от-

сутствовал контроль коэффициента реактивной мощности 

(tgφ) на границе балансовой принадлежности и уровня 

напряжения на шинах распределительного устройства 

(РУ) электросталеплавильного комплекса. В случае удли-

нения дуг и снижения токов нагрузки для поддержания 

неизменной мощности ДСП компенсатор начнет подни-

мать напряжение за счет избыточной генерации реактив-

ной мощности. Если мощность печи из-за изменения дли-

ны дуг превысит уставку на регулирование, то СТК будет 

понижать напряжение. Обычно заложенный в СТК запас 

по мощности позволяет регулировать напряжение на ши-

нах РУ в небольшом диапазоне, который не превышает 

предельно-допустимых значений для медленных измене-

ний напряжения (±10 %) [19].  
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Рис. 1. Структурная схема контура регулирования активной мощности ДСП системы автоматического управления СТК 

Кроме этого, работа комплекса “ДСП-СТК” оказывает 

меньшее влияние на коэффициент реактивной мощности и 

напряжение на первичной стороне сетевого трансформа-

тора. Однако при определенном стечении обстоятельств 

(изменение параметров питающей сети и (или) режима 

работы ДСП) может возникнуть ситуация, когда будет 

нарушен нормативный   или напряжение на шинах РУ 

выйдет за допустимые пределы. Питающее напряжение на 

первичной стороне сетевого трансформатора нестабильно 

и изменяется в некоторых пределах. В случае пониженно-

го напряжения на шинах РУ электросталеплавильного 

комплекса СТК, работая в режиме поддержания неизмен-

ной мощности ДСП, будет генерировать избыточную ре-

активную мощность в питающую сеть, чтобы поднять 

напряжение на шинах, а соответственно, и мощность до 

уставки регулирования. В этом случае нормативный ко-

эффициент реактивной мощности на границе балансового 

раздела между предприятием и электроснабжающей орга-

низацией может превышать нормативное значение. Сле-

дует отметить, что на практике измеренный tgφ усредня-

ется за 30 мин и только после этого сравнивается с норма-

тивным значением tgφнорм. 

Для ограничения работы контура регулирования по ак-

тивной мощности в периоды нарушения параметров кон-

троля в систему управления ТРГ введены системы огра-

ничения по коэффициенту реактивной мощности и напря-

жению. На вход системы ограничения по tgφ поступает 

сигнал мгновенного коэффициента реактивной мощности 

(
шин
мгнtg ), после чего определяется модуль сигнала 

шин
мгнtg . 

Это сделано для того, чтобы объединить ограничитель для 

индуктивной и емкостной величин коэффициента реактив-

ной мощности. Во время проведения эксперимента на ими-

тационных моделях двух комплексов “ДСП-СТК” было 

принято решение контролировать tgφ на шинах РУ-35 кВ с 

целью более наглядной демонстрации возможностей усо-

вершенствованного канала по РД. Для сетей с номиналь-

ным напряжением 35 кВ нормативный коэффициент реак-

тивной мощности tgφнорм = ±0,4 [20]. 
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Рис. 2. Графики изменения коэффициента реактивной мощности, иллюстрирующие положительный результат  

от применения мер по замедлению работы контура регулирования по активной мощности в его  

усовершенствованном варианте: а – без замедления действия контура регулирования по РД; 

б – после снижения быстродействия контура регулирования по РД. 

Модуль мгновенного значения шин
мгнtg  сравнивается с 

нормативным значением tgφнорм = 0,4. Сигнал рассогласова-

ния проходит через блок-ограничитель БО1. Минимальное 

значение mintg  равно 0. Когда реальный коэффициент 

реактивной мощности шин
мгнtg  не превышает нормативный 

нормtg , на вход блока ограничителя БО1 поступает сиг-

нал с отрицательной величиной, поэтому на выходе огра-

ничителя будет нулевой сигнал. Контур регулирования по 

активной мощности находится в рабочем состоянии. При 

нарушении нормативного коэффициента реактивной мощ-

ности, на выходе БО1 возникнет положительный сигнал, 

равный величине, на которую был превышен нормtg . Да-

лее этот сигнал перемножается с –1 или +1 в зависимости 

от характера суммарной реактивной мощности комплекса 

“ДСП-СТК”. Если реактивная мощность имеет емкостный 

характер (отрицательна по величине), то на выходе блока 

sign имеем –1, если индуктивный, то +1. Из-за использова-

ния одного ПИ-регулятора с фиксированными коэффици-

ентами пропорциональной (KП) и интегральной (KИ) частей, 

применяется адаптация коэффициентов регулятора при 

активации систем ограничения tgφ и напряжения за счет 

умножения соответственно на K1 и K2. Усиленный сигнал 

поступает на сумматор (1), в котором складываются сигна-

лы на выходе блока умножения А и системы ограничения 

по tgφ. На выходе ПИ-регулятора получаем дополнитель-

ную составляющую уставки на реактивную проводимость 

фаз ТРГ, которая складывается со значениями ВТРГ  из пря-

мого канала САУ СТК. После этого суммарный сигнал 

ВТРГƩ  ограничивается от 0 до ВТРГmax. На блок умножения А 

кроме ошибки ∆P из канала по активной мощности посту-

пает еще 2 сигнала из системы ограничения tgφ. Если сиг-

нал на выходе блока-ограничителя БО1 равен нулю, то на 

вход 2 блока умножения А поступает 1. В случае если сиг-

нал на выходе блока больше 0, то данный блок полностью 

блокирует работу контура регулирования по активной 

мощности ДСП. В этом случае на сумматор (1) подается 

только ошибка по tgφ и реализуется управление ТРГ по 

коэффициенту реактивной мощности. Регулятор через не-

которое время сводит рассогласование между шин
мгнtg  и 

нормtg  к нулю, после чего снова запускается канал по 

активной мощности. Допустим, что работа контура регули-

рования по РД снова привела к нарушению нормtg , тогда 

процесс блокировки данного канала, подключения и выхо-

да на нулевую ошибку системы ограничения tgφ повторяет-

ся. Если на протяжении длительного периода времени до-

стижение уставки регулирования по активной мощности 

будет приводить к превышению tg  над нормативным 

значением, то в системе управления ТРГ будет наблюдать-

ся попеременная работа контура регулирования по РД и 

системы ограничения tgφ. В большинстве случаев разница 

между активной мощностью печи и ее уставкой после от-

работки ограничивающий канала достаточно высока, 

вследствие чего возникает сильное перерегулирование, 

которое становится причиной колебаний мгновенного зна-

чения tgφ от нормативного значения в сторону его наруше-

ния. Другими словами, обратный канал по РД имеет высо-

кое быстродействие и после исправления tgφ резко изменя-

ет уставку на реактивную проводимость фаз ТРГ, что при-

водит к повторному нарушению tgφ. Система ограничения 

исправляет ситуацию и снова после активации обратного 

канала по активной мощности возникает резкий скачок tgφ 

в сторону нарушения (рис. 2, а). Если внешние условия 

(параметры питающей сети или технологический режим 

дуговой печи) восстановятся для нормального функциони-

рования комплекса “ДСП-СТК”, то система управления 

ТРГ окончательно перейдет в режим поддержания неиз-

менной мощности ДСП и обеспечит выставленную уставку.  

Для уменьшения колебаний tgφ в системе управления 

предусмотрено замедление работы контура регулирования 

по РД в начальный момент возврата коэффициента реак-

тивной мощности в допустимый диапазон. После того как 

ошибка регулирования в системе ограничения снизится до 

0 на входе (2) блока умножения А сигнал с 0 изменится на 

1, и будет введен в работу контур регулирования по РД. 

Аналогично изменится сигнал, поступающий на вход бло-

ка формирования импульса (БФИ). Данный блок генери-

рует единичный импульс определенной длительности при 
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Рис. 3. Графики изменения сигналов противо-ЭДС дуг в имитационной модели электросталеплавильного комплекса 

“ДСП-250-СТК”: а – проверка работоспособности систем ограничения; б – исследование поведения системы 

управления ТРГ при отключении дуговой печи 

росте (скачке) входного сигнала. Когда на входе БФИ 

ноль переходит в единицу, на выходе блока получаем 1 в 

течение 0,05 с. В периоды работы канала по активной 

мощности или системы ограничения по tg  на вход (3) 

блока умножения А поступает 1. После формирования 

импульса в БФИ1 значение 0,9 вычитается из 1 и на вход 

(3) блока умножения А подается уже 0,1, тем самым сни-

жая быстродействие контура регулирования по активной 

мощности в 10 раз. На рис. 2 представлены графики изме-

нения коэффициента реактивной мощности, записанные 

при работе ТРГ с включенной системой ограничения по 

tg  в период нарушения нормативного значения нормtg . 

Первый график (рис. 2, а) получен без применения замед-

ления обратного канала по активной мощности ДСП. По 

рис. 2, а мы можем видеть значительные колебания коэф-

фициента реактивной мощности, максимальное превыше-

ние нормативного значения составляет maxtg 0,12. 

После введения узла замедления в структуру ограничива-

ющего канала по tg  удалось снизить колебания данного 

параметра в 6 раз до maxtg  0,02 (рис. 2, б). Такой же 

результат получен после применения снижения быстро-

действия регулятора активной мощности в системе огра-

ничения по напряжению. Замедление обратного канала 

имеет недостаток: кратковременное (на 0,05 с) снижение 

быстродействия регулятора активной мощности после 

восстановления условий для функционирования комплек-

са “ДСП-СТК” без нарушения tg  и напряжения, что 

увеличивает время достижения уставки регулирования по 

активной мощности ДСП. 

Система ограничения по напряжению имеет аналогич-

ную структуру и принцип работы, что вышеописанная 

система по tgφ. Единственным отличием является опреде-

ление допустимого диапазона контролируемого параметра 

двумя отдельными величинами номU, 90  и номU, 11 . На 

входы системы ограничения по напряжению поступают 

сигналы действующих значений линейных напряжений и 

номинальное напряжение РУ электросталеплавильного 

комплекса (на структурной схеме 35номU  кВ). Верхнее 

и нижнее пороговые уровни напряжения определяются 

автоматически. В усовершенствованном контуре регули-

рования по активной мощности также предусмотрен блок 

выбора ограничивающего параметра. В нашем случае ка-

нал обратной связи по РД работает всего с одним критери-

ем контроля: либо по коэффициенту реактивной мощно-

сти, либо по напряжению. Возможна реализация автома-

тического выбора ограничивающего параметра с обозна-

чением приоритета. При нарушении tgφ или напряжения в 

системе управления ТРГ будет активным соответствую-

щий обратный канал, если превышены оба параметра кон-

троля, то ограничение производится по тому, который 

выбран в качестве приоритетного. После возврата одной 

из двух контролируемых величин в область допустимых 

значений регулирование СТК осуществляется с ограниче-

нием параметра, который имеет нарушение.  

Для тестирования систем ограничения на имитационной 

модели сталеплавильного комплекса “ДСП-250-СТК” про-

веден следующий эксперимент. Подобрана уставка ТРГ по 

активной мощности ( 90Д.задP
 
МВт) при определенной 

длине дуг с 800ДE  В, так чтобы не было нарушений ни 

по одному из двух обозначенных критериев (рис. 3). На 

интервале времени от 0 до 1 с противо-ЭДС дуг 800ДE  

В, далее ДE  возрастает скачком до 900 В и 950 В, соответ-

ственно при проверке системы ограничения по коэффици-

енту реактивной мощности и напряжению. Противо-ЭДС 

дуг в двух случаях имеют разные значения, т.к. при 

900ДE  В напряжение на шинах РУ-34,5 кВ из-за работы 

СТК не превышает верхнее пороговое значение   

953711 ,U, ном  кВ, поэтому принято решение увеличить   

еще на 50 В. В системе электроснабжения электросталепла-

вильного комплекса “ДСП-250-СТК” (г. Искендерун, Тур-

ция) номинальное напряжение на высокой стороне печного 

трансформатора составляет не 35 кВ, а 34,5 кВ. На интер-

вале с 1 по 3-ую с компенсатор будет генерировать реак-

тивную мощность в сеть, чтобы поднять напряжение и 

обеспечить уставку по активной мощности. С 3 до 5 с вели-

чины противо-ЭДС дуг имеют исходные значения. В пери-
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Рис. 4. Графики изменения активной мощности дуг ДСП (а-б) и коэффициента реактивной мощности (в-г), 

полученные при работе ТРГ с исходным вариантом контура регулирования по РД (а, в)  

и после добавления системы ограничения по tg  (б, г) 

од 5-7 с длины дуг уменьшаются, напряжение на них па-

дают до 700 В в опыте с проверкой ограничивающего ка-

нала по tgφ и до 600 В для тестирования ограничивающего 

канала по напряжению. В этом случае мощность дуговой 

печи возрастет, т.к. работаем на восходящей части элек-

трической характеристики ДСП РД = f(IД). Для поддержа-

ния РД на неизменном уровне СТК будет понижать 

напряжение на шинах за счет дополнительного потребле-

ния реактивной мощности. После 7-ой секунды величина 

ЕД возвращается к значению ЕД = 800 В. Величины проти-

во-ЭДС на интервалах времени 1-3 с и 5-7 с подобраны 

таким образом, чтобы без ограничивающих каналов кон-

тролируемые параметры вышли за допустимые значения.  

Первой проверена система ограничения по коэффици-

енту реактивной мощности. На рис. 4, в видно, что без 

данной системы нормативный нормtg  превышен на 1,1 в 

емкостной полуплоскости графика (с 1 по 3 с) и на 0,85 в 

индуктивной полуплоскости (с 5 по 7 с). После активации 

системы ограничения по tgφ мгновенное значение шин
мгнtg  

не выходит за нормативные пределы  40,tg норм   (рис. 

4, г). На графике рис. 4, а видно, что активная мощность 

ДСП поддерживается на уровне уставки 90
уст
ДP  МВт, 

наблюдаются незначительные скачки мощности из-за 

сброса, наброса нагрузки и работы регулятора активной 

мощности. Ограничение работы контура регулирования 

по активной мощности наглядно представлено на графике 

изменения РД (рис. 4, б). По сравнению с графиком на рис. 

4, а мощность ДСП в период с 1 по 3 с упала на 42 МВт. В 

этом случае система ограничения по tgφ фиксирует нару-

шение нормативного коэффициента реактивной мощности 

40,tg
норм
С   и не позволяет СТК генерировать боль-

шую величину реактивной мощности для поддержания 

неизменной мощности ДСП ( 90
уст
ДP  МВт). Аналогич-

ная ситуация наблюдается с 5 до 7 с – система по коэффи-

циенту реактивной мощности ограничила дополнительное 

потребление реактивной мощности компенсатором на том 

уровне, чтобы обеспечить соблюдение 40,tg
норм
L  . 

Этот же эксперимент проведен для проверки системы 

ограничения по напряжению (рис. 5). На рис. 5, в пред-

ставлен график изменения напряжения на шинах РУ-

34,5 кВ при работе СТК по активной мощности ДСП без 

системы ограничения по напряжению. Напряжение на 

шинах РУ-34,5 кВ превысило верхнее пороговое значение 

на 2 %, минимальное напряжение ниже номU, 90  на 3 %. 

Активировав систему ограничения по напряжению, мы 

добились того, чтобы напряжение могло изменяться толь-

ко в диапазоне от нижнего до верхнего пороговых значе-

ний (от 31,05 кВ до 37,95 кВ). Графики изменения актив-

ной мощности дуг представлены на рис. 5, а и б. На ин-

тервале времени 5-7 с измеренная мощность ДСП отлича-

ется от уставки на 16ДP  МВт из-за того, что зало-

женной в ТРГ мощности оказалось недостаточно для реа-

лизации режима управления (рис. 5, а). Отклонения ак-
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Рис. 5. Графики изменения активной мощности дуг ДСП (а-б) и напряжения на шинах РУ-34,5 кВ 

электросталеплавильного комплекса “ДСП-250-СТК”, полученные при работе ТРГ с исходным вариантом  

контура регулирования по РД (а, в) и после добавления системы ограничения по напряжению 

тивной мощности дуг на графике рис. 5, б на 12 МВт (1-3 

с) и 25 МВт (5-7 с) обусловлены работой системы ограни-

чения по напряжению. 

 Последним нововведением в системе управления ТРГ 

является блок контроля нагрузки, предназначенный для 

обеспечения корректной работы СТК в периоды отключе-

ния ДСП. Активная мощность дуговой печи в технологи-

ческие паузы равна нулю, регулятор активной мощности 

оказывается в ситуации неопределенности и даже при 

выставленной нулевой уставке в качестве номинальной 

мощности ДСП работает непредсказуемо. Возможна мак-

симальная генерация или потребление реактивной мощ-

ности или вовсе в сети наблюдаются ее значительные ко-

лебания. На характер работы ТРГ в этот период в большей 

степени оказывают влияние параметры режима, который 

предшествовал отключению ДСП. Для решения этой про-

блемы система управления СТК дополнена блоком кон-

троля нагрузки, который реализует режим регулирования 

ТРГ по напряжению в моменты отключения ДСП.   

Сигналом для начала работы данного блока является 

среднее значение нагрузочных токов по трем фазам дуго-

вой печи. В системе управления этот блок начинает дей-

ствовать после снижения токов дуг ниже определенного 

значения, в нашем случае это 30 кА. Предельный ток 

нагрузки, после которого подключается этот блок, выби-

рается из двух условий: 1) предотвратить сильное перере-

гулирование реактивной мощности СТК в момент подъ-

ема электродов в ДСП; 2) исключить ситуацию, при кото-

рой звено включится на какой-либо начальной стадии 

плавки, когда ДСП работает с малыми токами нагрузки. 

По первому критерию необходимо выбрать величину пре-

дельного тока как можно выше, по второму - предельный 

ток должен быть ниже минимального тока дуг в эксплуа-

тационном режиме. Поэтому предельный ток определяет-

ся и корректируется индивидуально для каждого комплек-

са “ДСП-СТК”. В периоды работы дуговой печи с номи-

нальными токами на выходе блока сравнения БС4 имеем 

1, т.к. токи дуг больше 30 кА. Этот сигнал перемножается 

с сигналом из контура регулирования по РД в блоке умно-

жения В. При технологических паузах в ДСП, сопровож-

дающихся подъемом электродов, токи нагрузки снижают-

ся до нуля и на выходе блока БС4 получаем 0. Этот сигнал 

через блок умножения В блокирует работу контура регу-

лирования по активной мощности. Одновременно с этим 

логический элемент “НЕ” разрешает работу регулятора 

напряжения, на вход которого поступают среднеквадра-

тичные значения линейных напряжений и номинальное 

напряжение. До тех пор, пока нагрузочные токи ДСП не 

превысят предельного тока в БС4, ТРГ будет работать в 

режиме стабилизации напряжения. Для обеспечения нор-

мальной работы СТК при отключенной дуговой печи сиг-

налы для блока контроля нагрузки взяты из системы огра-

ничения по напряжению. Регулирование по коэффициенту 

реактивной мощности в этот период невозможно, т.к. ак-

тивная мощность равна нулю, соответственно tg . 
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Рис. 6. Графики изменения активной мощности дуг (а-б) и напряжения на шинах РУ-34,5 кВ электросталеплавильного 

комплекса “ДСП-250-СТК” для режима обрыва дуг (отключение ДСП) при работе ТРГ с исходным контуром 

регулирования по РД (а, в) и после добавления блока контроля нагрузки (б, г). 

На рис. 6 представлены графики изменения активной 

мощности дуг ДСП и напряжения на шинах РУ-34,5 кВ, 

записанные на имитационной модели “ДСП-250-СТК”. В 

первом опыте канал обратной связи в системе управления 

ТРГ имел только регулятор активной мощности (исход-

ный вариант). После 1-ой секунды произошло отключение 

дуговой печи (рис. 6, а). Тиристорные ключи вентильной 

группы полностью закрылись, ТРГ не потребляет реак-

тивную мощность. Из-за генерации фильтрокомпенсиру-

ющими цепями реактивной мощности напряжение на ши-

нах сталеплавильного комплекса повысилось до макси-

мального значения – 44 кВ (превышение порогового 

уровня составило 6шинU  кВ). Технологическая пауза 

в нашей модели длиться 4 с, после этого дуговая печь 

снова включается. Далее обратный канал по активной 

мощности выводит реальную величину РД на уровень 

уставки ( 140д.задP  МВт). Теперь рассмотрим работу 

СТК после добавления блока контроля нагрузки (рис. 6, б, 

г). Отключение ДСП также происходит после 1-ой секун-

ды. На интервале времени с 1 по 5 с контур регулирования 

по активной мощности блокируется, и блок контроля 

нагрузки реализует режим управления ТРГ по напряже-

нию. На 5-ой секунде ДСП снова вводится в эксплуата-

цию, и ТРГ возобновляет работу по активной мощности 

дуг. 

В действительности величина нагрузки и параметры 

сети постоянно изменяются, поэтому работа усовершен-

ствованного контура регулирования проверялась в дина-

мике при наличии случайных возмущений. На имитаци-

онной модели комплекса “ДСП-120-СТК”, в которой реа-

лизованы случайные колебания токов дуг ДСП и возмож-

ность задания отклонений питающего напряжения, сняты 

графики изменения активной мощности дуг и коэффици-

ента реактивной мощности (рис. 7). 

Режим ДСП и параметры внешней сети подобраны та-

ким образом, чтобы в сети 35 кВ имело место нарушение 

нормативного tgφ, если в канале обратной связи системы 

управления ТРГ будет присутствовать только регулятор 

активной мощности. Нарушение нормативного коэффици-

ента мощности можно наблюдать с 20 по 140 с (рис. 7, в). В 

этот же период после активации системы ограничения по 

tgφ нормативный нормtg  соблюдается (рис. 7, г). Так же 

как и в предыдущих опытах в первом случае активная 

мощность ДСП равна уставке 9,61д.зад P  МВт, после вве-

дения системы ограничения по tg  работа регулятора ак-

тивной мощности ограничивается из-за нарушения нормtg . 
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Рис. 7. Графики изменения активной мощности дуг (а-б) и коэффициента реактивной мощности (в-г), полученные  

на имитационной модели сталеплавильного комплекса “ДСП-120-СТК” для случая работы ТРГ с контуром 

регулирования по РД в исходном виде (а, в) и после проведения усовершенствований (б, г). 

ВЫВОДЫ 

1. Статический тиристорный компенсатор предназна-

чен для компенсации реактивной мощности и комплекс-

ного улучшения показателей качества электрической 

энергии в точке общего подключения с дуговой сталепла-

вильной печью. Кроме этого, СТК обеспечивает поддер-

жание заданной производительности ДСП за счет сохра-

нения номинального уровня напряжения на первичной 

стороне печного трансформатора. 

2. Существующие режимы управления СТК по реак-

тивной мощности и напряжению позволяют лишь косвен-

но влиять на активную мощность дуговой печи. Разрабо-

тан новый режим регулирования ТРГ, направленный на 

поддержание неизменной мощности электрических дуг. 

Он реализован введением в классическую систему управ-

ления СТК контура регулирования по активной мощности 

[21-23]. Режим управления ТРГ по активной мощности 

является наиболее удобным для работы ДСП по техноло-

гическим соображениям, однако в данном случае СТК 

перестает выполнять свою основную задачу – улучшение 

ПКЭ. К недостаткам разработанного режима относится 

отсутствие контроля над коэффициентом реактивной 

мощности на границе балансовой принадлежности и 

уровнем напряжения на шинах сталеплавильного ком-

плекса, кроме этого наблюдается рост дозы фликера. 

3. Усовершенствованный контур регулирования по ак-

тивной мощности в своем составе имеет регулятор актив-

ной мощности, как в предыдущем варианте, две системы 

ограничения tgφ и напряжения, а также блок контроля 

нагрузки для исключения ситуации неопределенности в 

работе обратного канала при отключенной дуговой печи. 

На математической модели проведено исследование си-

стем ограничения и блока контроля нагрузки, получены 

графики, доказывающие их работоспособность. В ходе 

проведенных исследований выяснено, что для поддержа-

ния активной мощности дуг на проектных значениях ре-

гулятор РД в некоторых случаях снижает напряжение на 

шинах ниже номинального уровня, что отрицательным 

образом влияет на производительность печи.  

4. Перспективными исследованиями являются: 1) со-

здание корректора уставок активной мощности ДСП (в 

системе управления ТРГ), который работает на основе 

несоответствия реальной величины напряжения на шинах 

РУ сталеплавильного комплекса и номинального значе-

ния; 2) разработка мер по снижению дозы фликера. 
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Abstract. The paper deals with the main result of development 

new static var compensator (SVC) control mode to maintain con-

stant active power of electric arc furnace (EAF). The advanced 

SVC control system includes the active power feedback channel 

and limiting systems of phasor power factor and voltage, which 

hold back these parameters in maximum permissible values. EAF 

power-off time periods have been taking into account in the ad-

vanced control system. Features of SVC functioning in new mode 

are investigated by means the simulation model of electrotech-

nical complex “EAF-SVC” developed in the Matlab’s Simulink 

application. During the experiment the diagrams of electrical 

parameters of complex “EAF-SVC” when SVC worked in new 

control mode were built. Conclusions and future research direc-

tions are determined. 

Keywords: static var compensator, control system of a 

thyristor controlled reactor, electric arc furnace, normative 

phasor power factor, voltage deviation. 
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Аннотация. Для решения поставленной задачи применя-

ется теория аналитических функций и формулы Колосова-

Мусхелишвили в случае неравномерного радиального пере-

мещения границы круга, представленного в виде ряда 

Фурье. Продемонстрированы графические и вычислитель-

ные возможности системы Mathematica, позволяющие стро-

ить распределения напряжений и перемещений, используя 

только общие формулы Колосова-Мусхелишвили и вычис-

ленные коэффициенты потенциалов в комплексном виде. 

Ключевые слова: посадка с натягом, напряженное состоя-

ние, аналитические функции, формулы Колосова-

Мусхeлишвили, комплексные числа, упругий круг, нерав-

номерные перемещения границы, ряд Фурье. 

ВВЕДЕНИЕ 

В статье рассмотрена и впервые решена вторая основ-

ная задача двумерной теории упругости для круга в слу-

чае неравномерного радиального перемещения его грани-

цы, представленного в виде ряда Фурье. Использовалась 

теория аналитических функций и формулы Колосова–

Мусхелишвили. 

Продемонстрированы графические и вычислительные 

возможности системы Mathematica, позволяющие строить 

распределения напряжений и перемещений, используя 

только общие формулы Колосова-Мусхелишвили и вычис-

ленные коэффициенты потенциалов в комплексном виде. 

ОБЩИЕ ФОРМУЛЫ КОЛОСОВА-МУСХЕЛИШВИЛИ 

Для упругого круга формулы в декартовых координа-

тах имеют вид [1, 2] 

    zzyyxx   2 ,                                (1) 

    zzzi xyxxyy   22 ,             (2) 

       zzzzuiu yx  2 ,            (3) 

где  z ,  z  – функции, голоморфные в области круга, 

 





12

E
, E  – модуль упругости,   – коэффициент 

Пуассона,   – константа, определяемая видом напряжен-

ного состояния:  43  – при плоской деформации, 









1

-3
 – при плоском напряженном состоянии. 

В полярной системе координат для напряжений rr , 

 r  можно получить уравнение 

                   z
z

z
zzzzi rrr    .          (4) 

Учитывая, что на круг действует самоуравновешива-

ющаяся нагрузка, то при нулевом главном векторе сил 

(   0yx F,F , где yx F,F  – проекции главного вектора сил 

в декартовой системе координат) потенциалы  z ,  z  

приобретают вид [1, 2] 

              





1k

k
k zaz ,   






1k

k
k zbz                   (5) 

при 

   










  deiRFiF i

RrrRrrryx ,         (6) 

где L  – контур круга (    20,eRL i  , R – радиус 

круга) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема радиальных перемещений границы  

упругого диска при постановке второй основной задачи 

 

 Воспользуемся формулами, связывающими компоненты 

перемещений  uur ,  в полярной системе координат с пе-

ремещениями в декартовой системе координат  yx uu ,  [1] 

     


i
yxr euiuuiu  .          (7) 

РЕШЕНИЕ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ 

 При решении второй основной задачи для областей с 

круговой границей используются краевые условия для 

 ,Ruu rRrr 


,   ,Ruu
Rr



. Наиболее общим 

условием для  ,Rur , является его задание с помощью 

ряда Фурье 
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            





1

0

2 j

*
j

*
j

*

r jsinBjcosA
A

,Ru  ,          (8) 

где 
*
jA , *

jB  – вещественные коэффициенты ряда Фурье, 

для которых выполнено 

  






djcosuA
Rrr

*
j 





1

 (  ,j 0 ), 

               (9) 

           






djsinuB
Rrr

*
j 





1

 (  ,j 1 ). 

Физически условие (8) соответствует вставке круга ра-

диуса R  в отверстие с границей  ,RuR r  (   0,Rur  

для посадки с натягом, см рис.1) в абсолютно жесткой 

твердой плоскости. Отметим, что коэффициент 
*A0  озна-

чает разность среднестатистического радиуса отверстия и 

радиуса внедряемого круга.  

Наиболее простым и широко распространенным усло-

вием на   ,Ru  является уравнение означающее сцепле-

ние границы круга и отверстия 

         0 ,Ru .                                       (10) 

 Подставляя (5) в (3) и затем в (7) получаем 

     

 

.ezbzkazza

uiu

i

k

k

k
k

k

k
k

k
k

r








































11

1

1

2

  (11) 

 Выполнив замену ierz   и перейдя на контур круга 

при Rr   запишем 

   

   

























1

1

1

1

1

12

k

ki
k

k

k

ki
k

k

k

ki
k

k
r

ebReakR

eaRuiu




 

 

Разделяя вещественную и мнимую части и используя 

краевые условия (8) и (10) находим 

  

  

  

    ,jsinBjcosA
A

ebReR

eaRekR

eaReR
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*
j

*
j

*
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k
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k


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















































1

0

1

1

1

1

1

1

2
2 









 

(11) 

  

  

   0
1

1

1

1

1

1




























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k
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k

k

k
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k

k

k
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k

k

ebImR

eaImkR

eaImR







. 

Далее получаем две вещественные системы уравнений 

          

          
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k
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k
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k
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k

ksinbImkcosbReR
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


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*
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*
j

*
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









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

1

0

2
2   

      (12) 

          

          
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























 

 Из (12) далее можно получить две автономные систе-

мы уравнений относительно вещественных и мнимых ча-

стей коэффициентов ka  и kb  

         

       ,jcosA
A

kcosbReR
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


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





















1

0

1

11

2
21

11





 

             (13) 
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    

      



























11

1

1

21

1

1

j

*
j

k
k

k

k
k

k

k
k

k

jsinBksinbImR

ksinaImkR

ksinaImR







 

             (14) 

    

    

     .kcosbImR

kcosaImkR

kcosaImR

k
k

k

k
k

k

k
k

k

01

1

1

1

1

1































 

 Из (14) очевидно, что если 0*
jB , т.е.  ,Rur  – чет-

ная функция аргумента  , то все мнимые части коэффи-

циентов ka  и kb  будут равны нулю, т.е.      0 kk bImaIm  

и достаточно определить вещественные части упомянутых 

коэффициентов с помощью системы (13).  
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 Далее будем решать поставленную задачу, используя 

только (13) и соответственно гипотезу о четности  ,Rur . 

Для констант из (13) можно записать следующее уравнение 

       
  R

A
a

*




1

0
1


 .         (15) 

 Для функций аргумента   из (13) можно получить 

систему 

         
  2

1
2

2
2

R

A
a

*





 , ,a 02           (16) 

которая автоматически удовлетворяется при условии, что 

01 *A . Рассмотрим более детально напряженное состоя-

ние на контуре (при Rr  ), которое определяет веще-

ственный коэффициент 2a  (остальные ka  и kb  будут 

равны нулю). Из (4) 

                  sinicosRai
Rrrrr 

 22 .      (17) 

Подставляя (17) в (6) запишем 

             







 dsinicosRaiFF yx
22

22 .     (18) 

 Из (18) очевидно, что величина 2a  определяет величину 

главного вектора сил  yx F,F , приложенных к границе кру-

га в случае четности  ,Rur  относительно аргумента   

(т.е. при 0*
jB ), а, следовательно (с учетом (16)), для са-

моуравновешивающегося случая достаточно, чтобы 01 *A  

в разложении перемещений  ,Rur  в ряд Фурье (8). 

Далее для функций аргумента 2  из (13) можно по-

лучить систему уравнений: 

  *AbRaR 213
3 23   ,   03 13

3  bRaR . 

Очевидно, что в случае, когда 0*
jB , для функций ар-

гумента k  (где 2k  - произвольное целое число) из 

(13) можно получить систему уравнений 

   *
kk

k
k

k AbRaRk  



  21 1

1
1

1 , 

      (19) 

   01 1
1

1
1  





k

k
k

k bRaRk . 

Таким образом, из (15), (16) и (19) получаем значения 

коэффициентов ka  и kb  потенциалов (5) с условием, что 

в (9) 0* jB  и 0*
1 A  

  R

A
a

*




1

0
1


 , ,a 02   

   
k

*
k

k
R

A
a




 



 1  (при 3k ),        (20) 

  
k

*
k

k
R

A
kb 12  




 (при 1k ). 

Для проведения численного эксперимента зададим 
распределение отрицательно определенных перемещений 
с помощью отрезка ряда Фурье приближающего гипотро-
хоиду [1], вызывающих самоуравновешивающееся напря-
женное состояние упругого круга: 

                  ncosmmU,Rur  121 2
,          (21) 

где 0U   – нормирующий множитель,  n  – произвольное 

целое число, а m  – вещественная константа, удовлетво-

ряющая неравенству nm 10  . 

 Коэффициенты *
jA  ( 50,j  ) вычисляются численно 

при подстановке конкретных значений U , n  и m  в (21), а 

затем полученного выражения в (9) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Распределение модуля радиальных перемещений 

 ,Rur  границы круга, приближенных в смысле отрез-

ка ряда (8) для 50,j   с вычисленными по (9) коэффици-

ентами *
jA  ( мU 510 , 2n , 21m ) 

 
 Подставляя далее (20) в (5) с помощью (1), (2) и (4) 
можно получить распределение напряжений в круге с по-
мощью системы Mathematica (рис. 3). 

 

Рис. 3. Распределение нормальных напряжений   в 

круге радиуса 1R , при заданных перемещениях  ,Rur  

при мU 510 ,  2n   и 21m  в (21) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Впервые решена вторая основная задача двумерной 

теории упругости для круга в случае неравномерного ра-

диального перемещения его границы, представленного в 

виде ряда Фурье.  

Использовалась теория аналитических функций и 

формулы Колосова-Мусхелишвили. 

Продемонстрированы графические и вычислительные 

возможности системы Mathematica, позволяющие строить 

распределения напряжений и перемещений, используя 

только общие формулы Колосова-Мусхелишвили и вы-

численные коэффициенты потенциалов в комплексном 

виде. 
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Displacement of its Borders
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Abstract. To solve this problem we apply the theory of analyt-

ic functions and formulas of Kolosov-Muskhelishvili in the case 

of non-uniform radial displacement of the boundary of the circle, 

represented as a Fourier series. The graphics and computational 

capabilities of Mathematica was shown. It allows building the 

distribution of stresses and displacements, using only the general 

Kolosov-Muskhelishvili formulas and coefficients of potentials 

calculated in complex form. 

Keywords: interference fit, the stress state, analytic functions, 

Kolosov-Muskhelishvili formulas, complex numbers, an elastic 

circle, irregular displacement of the boundary, the Fourier series. 

REFERENCES 

1. Muskhelishvili N.I. Nekotoryye osnovnyye zadachi ma-

tematicheskoy teorii uprugosti [Some Basic Problems of the 

Mathematical Theory of Elasticity], Moscow, Nauka, 1966, 

708 p. (in Russ.) 

2. Amenzade Yu. A. Teoriya uprugosti [Theory of Elas-

ticity], Moscow, Vysshaya Shkola, 1976, 272 p. (in Russ.) 

 

 

__________________ 

Библиографическое описание статьи 

Кравчук А.С. Решение второй основной задачи для 

упругого диска при неравномерном радиальном переме-

щении его границы / А.С. Кравчук, А.И. Кравчук // Ма-

шиностроение: сетевой электронный научный журнал. – 

2016. – Т.4, №4. – С. 33-36. 

Reference to article 

Kravchuk A.S., Kravchuk A.I. Solution of the second fun-

damental problem for an elastic disc with uneven radial dis-

placement of its borders, Russian Internet Journal of Industri-

al Engineering, 2016, vol.4, no.4, pp. 33-36. 

__________________ 

 

1. 

mailto:ask_belarus@inbox.ru
mailto:anzhelika.kravchuk@gmail.com


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2016. Vol. 4, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №4 37  
 

Разработка автономной тепловой пушки для 
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Аннотация. Приведены результаты экспериментально-

теоретических  исследований газогорелочного устройства с 

хордальной подачей газовых струй. Расчетным путем опре-

делен оптимальный диаметр сопел, обеспечивающий необ-

ходимую дальнобойность газовых струй для качественного 

смешения горючего газа и воздуха в камере смешения ми-

нимальной длины. По результатам анализа параметров фа-

кела пламени косвенным путем доказана достоверность рас-

четных данных. Хордальная подача газовых струй и опти-

мизация их дальнобойности позволили существенно сокра-

тить общие габариты конструкции газогорелочного устрой-

ства. Короткофакельное газогорелочное устройство легло в 

основу создания автономной тепловой пушки, предназна-

ченной для ремонта и обслуживания инженерных сетей. Ав-

тономность работы тепловой пушки обеспечивается мото-

вентилятором, способного генерировать высоконапорную 

струю без подключения к внешней электрической сети. Ис-

пользование автономной тепловой пушки в сфере ЖКХ по 

сравнению с аналогами весьма перспективна. 

Ключевые слова: горелочное устройство, ЖКХ, коэффи-

циент избытка воздуха, смесительное устройство, турбули-

зация потока, парогенераторная установка. 

ВВЕДЕНИЕ 

На объектах жилищно-коммунального хозяйства регу-

лярно проводятся ремонтные и профилактические работы. 

Частым авариям подвержены инженерные сети. В холодное 

время года при ремонте трубопроводов часто приходится 

использовать воздухонагревательные устройства – тепло-

вые пушки. Тепловые пушки бывают нескольких типов: 

- электрические тепловые пушки; 

- тепловые пушки на газовом топливе; 

- тепловые пушки на жидком топливе. 

Эти пушки неавтономны, работают от электрической 

сети. Это обусловлено применением в качестве воздушно-

го нагнетателя – электровентилятора. Попытки использо-

вания в качестве источника электрической энергии мини-

электростанции показали экономическую нецелесообраз-

ность. Кроме того они громоздки, требуют использования 

длинных кабелей, неудобны в эксплуатации. 

Работа посвящена разработке газодинамической уста-

новки, способной функционировать в автономном (неза-

висимо от внешней электрической сети) режиме. На сего-

дняшний день компактные и малогабаритные тепловые 

пушки, способные работать без подключения к внешней 

электрической сети промышленностью не выпускаются. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Цель работы: разработать универсальную автономную 

тепловую пушку для решения таких задач, как: 

- ремонт мягкой кровли на зданиях; 

- нагрев трубопроводов водных и канализационных сетей 

при ремонте в зимнее время; 

- обогрев строительных материалов; 

- удаление с ремонтируемых объектов наледи, замерзшей 

грязи; 

- предпусковой обогрев мини-тракторов, снегоуборочной 

и иной техники; 

- локальный ямочный ремонт дворовых территорий и др. 

Согласно технической схеме, основными частями авто-

номной тепловой пушки являлись нагнетатель воздуха и 

газогорелочное устройство. В качестве нагнетателя воздуха 

использовался мотовентилятор. Газогорелочного устрой-

ства, пригодного по техническим характеристикам для ис-

пользования в составе тепловой пушки найти не удалось. 

Создание компактной форсированной горелки с коротким 

факелом пламени являлось основной научной проблемой. 

Учитывая сложность физико-химических процессов, 

происходящих при горении топлива в горелочных устрой-

ствах, преобладающим методом исследований являлся 

экспериментально-теоретический метод. 

ОПИСАНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ГОРЕЛОЧНОГО УСТРОЙСТВА 

Из теории горения известно, что одним из основных 

условий эффективного сжигания горючих газов является 

смешение его с воздухом. В существующих газогорелоч-

ных устройствах широко используются традиционные 

способы смешения: тангенциальная подача одного или 

обоих компонентов топлива в камеру смешения; смеше-

ние компонентов в спутном потоке или в противотоке; 

закручивание компонентов при помощи завихрителей и 

т.д. В предлагаемом газогорелочном устройстве реализо-

вана модель, которая основывается на двух физических 

факторах [1]: 

- хордальной подаче струй горючего газа в камеру смеше-

ния; 

- организации упорядоченных турбулентных пульса-ций 

при помощи колец. 

Подача в камеру смешения газовых струй по хорде 

позволяет распределять горючее вещество по поперечно-

му сечению камеры смешения с большой равномерностью 

уже на начальном участке. Воздушный поток, движущий-

ся по камере смешения, пронизывает газовый слой, обес-

печивая тем самым интенсивное газодинамическое сме-

шение двух компонентов. Определение оптимальных 

условий смесеобразования в камере смешения является 

сложной научной задачей. Ввиду большого объема пред-

полагаемых экспериментов опытным путем решить эту 

задачу затруднительно. Перспективным представляется 

теоретический метод. 
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На рис. 1 приведена расчетная схема модели, согласно 

которой горелка включает в себя: 

- камеру смешения; 

- газовый коллектор, из которого горючий газ по соплам 

подается в камеру смешения. Угол наклона сопел влияет 

на концентрационное поле газовоздушной смеси. Количе-

ство сопел также влияет на равномерность распределения 

газа в сечении камеры смешения; 

- решетки, установленной на выходе из смесительной ча-

сти газовой горелки, которая препятствует проскоку пла-

мени внутрь камеры смешения горелки, что повышает 

безопасность использования. 

 
Рис. 1. Расчетная схема газогорелочного устройства 

 

Использование хордальной подачи горючих газов в 

воздушный поток обеспечивает более качественное сме-

сеобразование по сравнению с другими схемами подачи 

газа на одной и той же длине камеры смешения [2]. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В КАМЕРЕ СМЕШЕНИЯ 

Объект исследования – камера смешения. Целью ис-

следований явилось определение оптимального диаметра 

сопел, обеспечивающих качественное смешение горюче-

воздушной смеси в камере с минимальной длиной. Иссле-

дования проводились при постоянном диаметре длины 

камеры и угле наклона газовых струй. Схема камеры 

смешения приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема камеры смешения 

 

Расчетные исследования проводились в программном 

комплексе ANSYS-Fluent. Методика расчета включала в 

себя построение геометрической 3D модели камеры сме-

шения, на которую наносилась расчетная сетка. Дискрети-

зации моделируемого пространства подвергалась только 

проточная часть камеры. Стенки камеры расчетной сеткой 

не покрывались, что исключало решение сопряженной 

задачи теплообмена. Моделирование газодинамических 

параметров течения рабочих тел по тракту камеры-

смешения  выполнялись в стационарной постановке без 

учета отвода тепла в окружающую среду (рис. 3). 

 

Рис. 3. Расчетная сетка модели  

камеры смешения 

 

В исследованиях применялась RNG k-е модель. 

Граничные условия моделирования: на входе задавался 

массовый расход воздуха (0,016 кг/c) заданной температу-

ры (298,15 °К); на выходе – давления с постоянным значе-

нием, равным одной атмосфере. 

В процессе расчетов были исследованы модели камеры 

смешения с диаметрами отверстий для подачи горючего 

газа: 0,8; 1; 1,5; 2; 3 мм. Суммарная площадь отверстий была 

постоянной. Установлено, что модель с диаметром отвер-

стий 2 мм обладает наилучшими качествами смешения. 

Длина камеры смешения соответствуют значению L=0,18 м. 

Другие модели с диаметрами отверстий меньше 1,5 мм и 

большим количеством сопел обеспечивают неудовлетвори-

тельное смесеобразование (что хорошо видно на рис. 4, а). 

Концентрация газов возле стенки на большей части длины 

камеры больше, чем в центральной части. Это объясняет-

ся меньшей глубиной проникновения газовых струй в 

воздушный поток и, как следствие, к увеличению длины 

камеры, на которой успевает выравниваться концентраци-

онное поле. Для модели с диаметром отверстий 3 мм ха-

рактерна повышенная концентрация горючего газа в ядре 

потока. Дальнобойность газовой струи при таком диамет-

ре превышает оптимальное значение. Из-за этого длина 

камеры смешения, соответствующая выровненному кон-

центрационному полю, также увеличивается. Расчетным 

методом определена наименьшая длина камеры смешения 

для диаметра сопел, равного 2 мм (рис. 4, б). 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Иллюстрация течения газа 

а – из 1,5 мм сопел; б – из 2 мм сопел 
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В табл. 1 представлены значения длин камер смешения, 

обеспечивающих полное смешение газа с воздухом в зави-

симости от диаметра сопел для подвода газа при постоян-

ном расходе. Как уже указывалось выше, постоянство рас-

хода обеспечивалось изменением количества отверстий. 

Наиболее короткой длиной обладает модель с диаметром 

сопла 2 мм. Она была взята для дальнейших исследований. 

Таблица 1 

Зависимость длины камеры смешения от диаметра сопла 

Диаметр отверстий, мм 0,8 1 1,5 2 

Оптимальная длина камеры 

смешения, м 
0,35 0,31 0,27 0,18 

 

РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА 

Для оценки результатов теоретических исследований 

по влиянию качества смешения на факел горения разраба-

тывался огневой стенд. Принципиальная схема стенда 

представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Принципиальная схема огневого стенда 

 

Огневой стенд (рис. 6) включал в себя сварную раму, 

на которой монтировались: модельное газогорелочное 

устройство; система управления; система подачи газового 

топлива; диагностическое оборудование со средствами 

измерения. 

 

Рис. 6. Общий вид экспериментального стенда 

 

Система подачи газового топлива включала в себя: 

баллон пропан-бутановой смеси 1 (рг = 4-6 кг/см
2
, V = 50 

литров); газовый редуктор-регулятор с манометром 2; 

отсечной электромагнитный клапан 3; систему измерения 

расхода газа 4.  

В состав системы управления входили: источник по-

стоянного тока 5; пульт управления 6; электрическая све-

ча с источником высокого напряжения 7. Система управ-

ления предназначалась для подачи напряжения на испол-

нительные элементы с пульта управления. В качестве ис-

следуемых параметров факела пламени явились: длина 

факела пламени; изменение прозрачности пламени по 

диаметру факела; свечение факела. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ГЛУБИНЫ 

ПРОНИКНОВЕНИЯ ГАЗОВОЙ СТРУИ НА ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ 

По параметрам факела пламени косвенно можно су-

дить о качестве смесеобразования горючего газа с возду-

хом. Опыты проводились с разными соплами, диаметры 

которых соответствовали значениям, мм: 1,5; 2,0; 2,5. 

Сопла вкручивались в сменные кольца. На рис. 7 показан 

газовый коллектор со сменным кольцом. 

 

Рис. 7. Газовый коллектор со сменным кольцом 

 

В опытах расход горючего газа не менялся. Для 

предотвращения подсоса воздуха из окружающей среды 

факел пламени закрывался кожухом. Для визуального 

наблюдения за факелом пламени и его фотографирования 

в кожухе предусмотрены окна из кварцевого стекла. 

Сравнивая параметры факела косвенно можно было су-

дить о влиянии глубины проникновения струи на качество 

смешения и химические превращения топлива в продукты 

сгорания. На рис. 8 приведены фотографии факелов пла-

мени горения пропано-воздушной смеси, соответствую-

щих разным диаметрам сопел. 

Из сравнительного анализа данных фотографий видно, 

что диаметр сопла сильно влияет на параметры факела. 

При истечении горючего газа из сопла с диаметром рав-

ным d= 1,5 мм горение горюче-воздушной смеси происхо-

дит в периферийной зоне камеры сгорания. Это объясня-

ется тем, что дальнобойность струи недостаточна и кон-

центрация горючего газа вблизи стенок завышена. Другая 

картина наблюдается на рис. 10. Факел прозрачный, длина 

факела короткая, распределение продуктов горения по 

диаметру факела равномерное. Дальнейшее увеличение 

диаметра усугубляет процессы горения горючевоздушной 

смеси. На рис. 11 приведен факел пламени, образующийся 

при горении горючего газа, истекающего из сопла с диа-

метром 2,5 мм. Из-за увеличения дальнобойности струй, 

горючий газ концентрируется в центральной части камеры 

смешения. Качество смешения ухудшается, которое впо-

следствии сказывается на исследуемых параметрах факела 

пламени. Видно, что центральная часть факела пламени 

более темная, чем другие части. Это свидетельствует о 

том, что она богата горючими компонентами. 
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в 

Рис. 8. Факел пламени с диаметром газового сопла: 

а – 1,5 мм; б – 2,0 мм; в – 2,5 мм 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате экспериментально-теоретических иссле-

дований установлено, что глубина проникновения влияет 

на смесеобразование пропана с воздухом. Качество смесе-

образования в сильной степени оказывает влияние на па-

раметры факела пламени. Установлен оптимальный диа-

метр сопел, обеспечивающий наименьшую длину факела 

пламени. Результаты исследований явились практической 

основой при создании автономной тепловой пушки. Об-

щий вид такой установки приведен на рис. 9. 

Отличительными особенностями разработанной теп-

ловой пушки являются: автономность; компактность; вы-

сокий напор газовой нагретой струи. Тепловая пушка 

представляет собой рамную конструкцию, включающую 

мотовентилятор и газогорелочное устройство. Горючий 

газ в тепловую пушку подается из баллона с пропаном. 

Запуск производится в ручном режиме от искровой свечи. 

В качестве генератора для подачи тока высокого напря-

жения на искровую свечу используется автономный ис-

точник питания. Температура продуктов сгорания на вы-

ходе из сопла легко регулируется путем добавления или 

уменьшения вторичного воздуха в газовую струю. По 

сравнению с серийно выпускающими тепловыми пушка-

ми, созданная установка способна работать независимо от 

внешней электрической сети, выработать газодинамиче-

скую струю мощностью в 2,5-3 раза больше, чем у тепло-

вых пушек с электровентилятором (ограничивается про-

пускной способностью силовых кабелей и мощностью 

электрощитов), имеет преимущества по габаритам, массе 

и удобству использования. 

 

Рис. 9. Автономная тепловая пушка 
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Abstract. In this article the authors present the of theoretical 

and experimental studies of gas-burning devices with chordal 

feed of gas jets. The optimum diameter of the nozzles, providing 

the necessary range of gas jets for high-quality mixing of fuel gas 

and air in the mixing chamber of minimum length is determined 

by calculation. According to the analysis of the parameters of the 

flame indirectly proved the reliability of the calculated data. 

Chordal flow of the gas jets and optimization of their range will 

significantly reduce the overall structural dimensions of the gas 

burner units. Short-flame gas-burning devices formed the basis 

for the creation of Autonomous heat gun, intended for repair and 

maintenance of engineering networks. To achieve a good heat 

gun is ensured by the motor fan, capable of generating high-

pressure jet without connection to an external electrical network. 

Using of autonomous heat gun in the housing and communal 

services is very promising in comparison with analogues.    

Keywords: burner, housing and communal services, excess air 

ratio, mixing device, flow turbulence, steam-generation unit. 
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Аннотация. Одним из способов повышения эффективно-

сти производства является оптимизация технологического 

процесса обработки деталей. Для этого необходимо установ-

ление рациональных режимов резания, характеристик ре-

жущего инструмента и оборудования. В настоящем исследо-

вании представлена методика сравнительного анализа вари-

антов реализации технологического процесса, которая поз-

волит оптимизировать изготовление деталей. Методика ос-

нована на выявлении критериев, которые тем или иным 

образом оказывают влияние на производство деталей. После 

определения каждого критерия для него определяется сте-

пень значимости, которая характеризует условия производ-

ства для каждого конкретного случая. Реализация методики 

представлена на примере сравнительного анализа вариантов 

технологического процесса фрезерования композиционного 

материала с варьированием материала режущей части, где 

были рассмотрены несколько производственных условий. 

По результатам анализа разработаны рекомендации по 

условиям резания для каждого случая производства. 

Ключевые слова: сравнительный анализ, эффективность 

производства, оптимизация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование технологического процесса обработки 

деталей предполагает установление таких параметров, как 

режимы резания, характеристики режущего инструмента, 

стоимость расходных материалов и т.п. При этом учиты-

ваются характеристики обрабатываемого материала, воз-

можности технологического оборудования и др. Эти па-

раметры выбираются таким образом, чтобы обеспечить 

максимальную эффективность производства, в том числе 

повысить надежность оборудования, режущего инстру-

мента, качество и производительность обработки, а также 

экономичность. 

В настоящее время рост эффективности производства 

обеспечивается внедрением новых конструкций режущих 

инструментов [1-7], использованием прогрессивных мето-

дов обработки, связанных с электрофизическими и элек-

трохимическими процессами [8-11], рационализацией ре-

жимов обработки [12-15] и т.п. 

Оценку изменения эффективности производства при 

выполнении заданных мероприятий необходимо произво-

дить на стадии проектирования, поскольку в противном 

случае внедрение новых технологий может дать обратный 

результат. Также необходимо учитывать, что для разных 

производств показатели эффективности могут различать-

ся, что выражается в особенностях проектирования техно-

логических процессов. 

Для решения этих проблем предлагается разработать 

методику сравнительного анализа вариантов реализации 

технологического процесса обработки деталей, которая 

позволит оптимизировать их изготовление с целью повы-

шения эффективности производства. Для этого необходи-

мо выявить критерии эффективности, присущие техноло-

гическому процессу и задать условия, при которых будет 

осуществляться сравнительный анализ. 

МЕТОДИКА СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ВАРИАНТОВ 

РЕАЛИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Определение рационального варианта реализации тех-

нологического процесса обработки деталей основано на 

выявлении критериев, которые тем или иным образом 

оказывают влияние на производство деталей в каждом 

конкретном случае [16, 17]. Обозначим эти критерии че-

рез К, тогда множество критериев технологического про-

цесса можно записать в виде: K = {К1, К2, К3 … Кj}, где j – 

индекс критерия эффективности. 

Обозначим набор параметров технологического про-

цесса через Y. Тогда множество сравниваемых техниче-

ских решений, включающих определенный набор пара-

метров, представим в виде: Y = {Y1, Y2, Y3 … Yi}, где i – 

индекс записи с набором параметров. 
Тогда матрица смежности примет вид: 
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где n – количество сравниваемых технических решений; k 
– количество критериев, присущих исследуемому произ-
водственному процессу. 

Соответствующий критерий оценивается по количе-

ственным значениям, которые принимают элементы мат-

рицы. 

Матрицу смежности необходимо строить с учетом то-

го, большее или меньшее значение критерия является оп-

тимальным. Если наибольшее значение критерия свиде-

тельствует о его предпочтительности, то элемент ija  при-

нимается равным величине критерия:  ijij Кa  . В про-

тивном случае, при условии, когда меньшее значение кри-

терия указывает на его предпочтительность, необходимо 

принимать ija , равное обратному результату расчета ве-
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личины критерия:  ijij Кa 1 . Таким образом, реализует-

ся правильный порядок определения рациональной техно-

логии обработки при задаваемых производственных усло-

виях. Матрица смежности имеет количество столбцов 

равное числу критериев, по которым производится срав-

нительная оценка и количество строк равное числу срав-

ниваемых вариантов технологического процесса. 

Каждый из критериев имеет ряд параметров t = {t1, t2, t3 

… tm}, влияющих на его значение. Влияние этих парамет-

ров на величину соответствующего критерия выражается 

в виде некоторой функции: 

 })({ mtfK   

Причем количество и состав параметров определяется 

отдельно для каждого конкретного случая оптимизации 

производства. 

Для определения оптимального варианта реализации 

технологического процесса необходимо определить весо-

вой критериальный коэффициент для каждого сравнивае-

мого случая по формуле: 

 



k

j
iji kq

1

 

где qi – весовой критериальный коэффициент для i-той 

конструкции инструмента; kij – коэффициент, зависящий 

от значений элементов ija  и производственных условий. 

 j
ij

ij
ij

a

a
k 
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  

где maxija  – максимальное значение ija ; j  – коэффици-

ент значимости j-того критерия. 

Коэффициент значимости критерия   назначается для 

усиления важности одного или нескольких параметров 

эффективности производства. 

Совокупность значений коэффициентов значимости 

для каждого критерия является задаваемыми условиями 

производства. При этом значение коэффициента значимо-

сти критерия   рационально принимать в диапазоне от 1 

до 5, но он может быть увеличен в зависимости от осо-

бенностей исследуемого производства. 

Например, в исследуемом технологическом процессе 

выделено пять критериев, определяющих эффективность 

производства: К1, К2, К3, К4, К5. При задании условий про-

изводства указано, что необходимо обеспечить высокие 

показатели критериев К1 и К2, считать неважным крите-

рий К3, а критерии К4 и К5 должны быть средними. Тогда 

коэффициенты значимости критерия могут быть установ-

лены следующими: для К1 и К2 – 521   ; для К3 – 

13  ; для К4 и К5 – 5,254   . При варьировании 

условий производства устанавливаются разные значения 

коэффициента  . Примеры значений для разных условий 

представлены в табл. 1. 

Результаты расчета весового критериального коэффи-

циента сводятся в результирующий вектор:  

 ni qqqqq ...;)( 21  

Наибольшее значение весового критериального коэф-

фициента свидетельствует о большей рациональности 

применения конструкции. 

Таблица 1 

Возможные варианты значений  

коэффициента значимости критерия λ 

Условие 
Коэффициент λ для критерия 

К1 К2 К3 К4 К5 

Условие 1: 

К1, К2 – высокая значимость; 

К3 – незначимый критерий; 

К4, К5 –средняя значимость. 

5,0 5,0 1,0 2,5 2,5 

Условие 2: 

К1, – высокая значимость; 

К2, К3, К4, К5 – незначимый 

критерий. 

5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Условие 3: 

К1 – незначимый критерий; 

К2 – высокая значимость; 

К3 – средняя значимость; 

К4 – невысокая значимость; 

К5 – весьма важный. 

1 4 3 2 5 

Условие 4: 

Средняя значимость всех 

критериев 

1 1 1 1 1 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В качестве примера проведем сравнительный анализ 

вариантов реализации технологического процесса для об-

работки стеклотекстолита марки СТЭФ-1. В данном тех-

нологическом процессе выделяются следующие критерии 

эффективности производства: работоспособность режу-

щего инструмента Т, качество обработанной поверхности 

Rzp, производительность обработки P и экономичность Re. 

Каждый из критериев в общем виде можно представить в 

виде функций: 

 ),,,,,( EHRAVtSfТ z   

 ),( DSfR zzp   

 ),,,( TVtSfP z  

 ),,,,,,( PzCTVtSfR ze   

где Т – период технологической стойкости режущего ин-

струмента, мин; Sz = подача на зуб фрезы, мм/зуб; t – глу-

бина резания, мм; V – скорость резания; σ – прочность 

инструментального и обрабатываемого материалов, МПа; 

HRA – твердость инструментального и обрабатываемого 

материалов; Е – модуль упругости инструментального и 

обрабатываемого материалов, МПа; Rzp – высота микроне-

ровностей после фрезерования, мм; D – диаметр фрезы, 

мм; P – производительность непрерывной обработки, 

мм
3
/мин; Re – приведенные затраты, руб/мм

3
; С – стои-

мость инструмента, руб.; z – число режущих элементов. 

При выборе рациональной конструкции инструмента в 

рамках данного исследования ограничимся варьировани-

ем материала режущей части. 

Таким образом, сравниваемые фрезы имеют перетачи-

ваемые режущие элементы из различных инструменталь-

ных материалов: ВК3М, ВК6ОМ, ВК2, ВК8, ВК15, Т5К10. 

Исходные данные представлены в табл. 2. 

Расчет критериев производится по методикам, пред-

ставленным в работах [18-22]. Результаты расчета пред-

ставлены в табл. 3. 
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Таблица 2 

Конструктивные параметры сравниваемых фрез 

Параметр Значение параметра 

Вариант технологии Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

Материал режущей 

части В
К

3
М

 

В
К

6
О

М
 

В
К

2
 

В
К

8
 

В
К

1
5
 

Т
5

К
1
0
 

Передний угол, γ, ° 25 

Задний угол, α, ° 12 

Диаметр резания, Dфр, 

мм 
250 

Ширина резания, b, 

мм 
10 

Предел прочности на 

сжатие, σсж, МПа 
4700 4900 3900 3910 2800 3000 

Количество зубьев, z 2 

Твердость, HRA 91,0 90,5 91,5 88,0 86,0 88,5 

Стоимость фрезы, Си, 

руб. 
4500,00 

Число смен режущих 

элементов, nр 
50 

Цена одного режуще-

го элемента Срэ, руб. 
95 95 63 66 54 45 

Время на затачивание 

одного режущего эле-

мента tзп, мин 

1,5 

Режимы резания Sz = 0,15 мм/зуб; t = 0,5 мм; n = 6000 мин-1 

Часовая ставка рабо-

чего Сч, руб/ч 
130 

Модуль упругости 

инструментального 

материала, Eинстр, ГПа 

638 632 645 598 559 549 

 

Таблица 3 

Результаты расчета критериев производства 

Параметр Значение параметра 

Код конструкции Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

Период стойкости, Т, 

мин 
189 201 126 115 53 63 

Производительность, 

P, мм3/мин 
8882 8889 8825 8809 8596 8656 

Высота микронеров-

ностей, Rzp, мкм 
23 

Приведенные затраты, 

Re×10-3, руб/мм3 4,50 4,50 4,51 4,52 4,55 4,54 

 

Далее рассчитывается весовой критериальный коэф-

фициент с учетом условий производства по формулам (3) 

и (4). 

Рассмотрим 3 условия производства: 

1. Обеспечить высокую работоспособность режущего ин-

струмента и производительность обработки; 

2. Обеспечить высокую экономичность производства; 

3. Обеспечить высокое качество обработанной поверхно-

сти и среднюю экономичность обработки. 

В первом условии устанавливаются следующие коэф-

фициенты значимости критерия: для критерия работоспо-

собности 5Т ; для критерия производительности 

5P ; для критериев экономичности и качества обра-

ботки 1Re  R . 

Во втором условии устанавливаются следующие ко-

эффициенты значимости критерия: 5Re  ; 1Т ; 

1P ; 1R . 

В третьем условии устанавливаются следующие коэф-

фициенты значимости критерия: 5R ; 5,2Re  ; 

1Т ; 1P . 

По результатам расчетов составляем матрицу смежно-

сти, принимая во внимание, что приведенные затраты и 

шероховатость поверхности должны иметь обратные зна-

чения: 



3,220

8,219

043,0

043,0

7,8656

1,8596

0,63

2,53

2,221043,02,88096,115

7,221043,01,88252,126

2,222043,07,88895,201

2,222043,05,8882189

6

5

4

3

2

1

Y

Y

Y

Y

Y

Y

RRPТ

)M(a

ezp

ij   

По формуле (4) определяем коэффициент kij для каж-

дого варианта технологии и всех критериев при различ-

ных условиях производства. 

 

Таблица 4 

Значения коэффициентов kij 

Критерий k1 k2 k3 k4 k5 k6 

Условие 1 

Работоспособность 4,69 5,0 3,13 2,87 1,32 1,56 

Производительность 5,0 5,0 4,96 4,95 4,83 4,87 

Качество 1 1 1 1 1 1 

Экономичность 1 1 1 0,99 0,99 0,99 

Условие 2 

Работоспособность 0,94 1,0 0,63 0,57 0,26 0,31 

Производительность 1 1 0,99 0,99 0,97 0,97 

Качество 1 1 1 1 1 1 

Экономичность 5,0 5,0 4,99 4,98 4,95 4,96 

Условие 3 

Работоспособность 0,94 1,0 0,63 0,57 0,26 0,31 

Производительность 1 1 0,99 0,99 0,97 0,97 

Качество 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Экономичность 2,5 2,5 2,49 2,49 2,47 2,48 

 

Далее рассчитываем весовой критериальный коэффи-

циент по формуле (3) для каждого варианта технологии и 

всех критериев при различных условиях производства. 

Полученные значения сводим в результирующий вектор: 

Условие 1 Условие 2 Условие 3 

52,7

31,6

06,14

52,15

25

45,23

)( iqq  

49,1

25,1

81,2

11,3

5

7,4

)( iqq  

73,3

11,3

03,7

77,7

5,12

75,11

)( iqq  

Результаты расчетов показывают, что наиболее рацио-

нальным при разных условиях производства является ва-

риант реализации технологического процесса Y2, у кото-

рого получено наибольшее значение q. Причем, согласно 

матрице смежности, режущий инструмент в варианте Y2, 
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оснащенный сплавом ВК6ОМ, превосходит аналогичные 

конструкции режущих инструментов и по остальным кри-

териям. Близкой по рациональности конструкцией являет-

ся фреза в варианте Y1, имеющая режущие вставки из 

твердого сплава ВК3М. 

Последующие этапы оптимизации технологических 

процессов возможны с использование систем автоматизи-

рованного проектирования, способных за короткое время 

обработать большой объем информации. В этом направ-

лении представляется дальнейшее развитие темы настоя-

щего исследования. 

ВЫВОДЫ 

По результатам исследований можно сделать следую-

щие выводы и рекомендации: 

1. Разработана методика сравнительного анализа вари-

антов реализации технологического процесса, которая 

позволяет оптимизировать производство деталей и произ-

водить оценку эффективности внедрения новых техноло-

гий на стадии проектирования. 

2. Выявлены основные критерии, наиболее значимые 

для производства: работоспособность режущего инстру-

мента, качество обработанной поверхности, производи-

тельность обработки и экономичность. 

3. Одним из примеров реализации представленной ме-

тодики является выбор материала режущей части фрезы 

для обработки композиционных материалов. Для различ-

ных условий производства по результатам сравнительного 

анализа рекомендуется применять твердый сплав марки 

ВК6ОМ, либо ВК3М. 

Расчет критериальных показателей производства и 

проведение их сравнительной оценки с помощью средств 

автоматизации позволит в кратчайшие сроки создавать 

обоснованные рекомендации для различных условий про-

изводства, повысить экономическую эффективность и 

расширить область научных исследований обработки ма-

териалов. 
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Abstract. One way to improve the efficiency of production is 

the optimization of technological parts processing. This requires 

the establishment of rational cutting conditions, the characteris-

tics of the cutting tool and equipment. In this study, the technique 

of comparative analysis of options for implementing the process, 

which will optimize the production of parts. The technique is 

based on the identification of criteria which in some way affect 

the production of parts. After determining the degree of im-

portance of each criterion is determined for him, which charac-

terizes the production conditions for each specific case. The im-

plementation methodology is shown in analyzing the comparative 

example embodiment process of milling the composite material 

with a variation of the cutting portion where several production 

conditions were examined. According to the analysis of the rec-

ommendations on the conditions of production of cutting for each 

case. 

Keywords: comparative analysis, efficiency of production, 

optimization. 
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Аннотация. Для метчиков предложена математическая 

модель определения опорных площадей элементарных ре-

жущих профилей с учетом особенностей кинематики резания 

и расположения формообразующих элементов на режущей 

части инструмента. Полученный в аналитическом виде за-

кон изменения опорных площадей режущих профилей как 

множество значений функции осевого перемещения инстру-

мента, позволяет рассчитать давления на контактных по-

верхностях резьбовой пары метчик-гайка. Приведена рас-

четная схема определения опорных поверхностей элемен-

тарных режущих профилей. В качестве примера построены 

графики изменения накопленной опорной площади по мере 

врезания режущей части метчика для различных величин 

затылования задней поверхности зуба. Уравнения контакт-

ных площадей резьбовой пары позволяют проводить анализ 

конструкции и геометрии режущей части инструмента с 

точки зрения возможности стабилизации величины разбив-

ки на первых витках нарезаемой резьбы.    

Ключевые слова: метчик, опорная площадь, удельные 

силы резания, точность нарезания резьб, разбивка резьбы,  

параметры срезаемого слоя. 

ВВЕДЕНИЕ 

Повышение точности резьбы в деталях машинострои-

тельного производства связано с усовершенствованием 

этапов проектирования и изготовления резьбообразующе-

го инструмента. В массовом производстве для образова-

ния внутренней резьбы широко применяются метчики. 

Прочностные расчеты, оценка и оптимизация геометриче-

ских и конструктивных параметров режущей части ин-

струмента, проводимые с целью улучшения эксплуатаци-

онных характеристик и точности нарезаемых резьб метчи-

ками, связаны с решением задачи определения законо-

мерности изменения нагрузки на режущих профилях. Ос-

новными причинами погрешностей параметров нарезае-

мой резьбы в большинстве исследований [1-5] называют 

осевые и радиальные силы, действующие на инструмент. 

При нарезании резьбы метчиками под действием избы-

точных сил возникают искажения резьбового профиля, а 

также появляются стружки мелкой фракции. Причиной 

является нарушение параметра винтового движения, ко-

торое приводит к дополнительному срезанию стружки 

вспомогательными лезвиями инструмента. Возможность 

дополнительного резания определяется давлением ps на 

контактных поверхностях резьбовой пары метчик-гайка. 

Для аналитического расчета давления ps требуется опре-

деление характера изменения площадей опорных поверх-

ностей Si режущих и направляющих профилей метчика по 

мере его врезания в заготовку. Известны работы по иссле-

дованию крутящего момента [7] и осевых подрезаний 

резьб метчиками [1, 6, 8], где с принятыми допущениями 

определена суммарной длины боковых опорных кромок 

режущей части инструмента. Однако, при малой толщине 

срезаемого слоя основной причиной контактных напря-

жений, действующих на заднюю поверхность инструмен-

та, является упругое последействие обработанного по-

верхностного слоя на инструмент [9], т.е. режущие лезвия 

в процессе резания находятся в состоянии упругого внед-

рения в заготовку. Это позволяет предположить, что при 

резьбонарезании в большей мере присутствует поверх-

ностный контакт боковых сторон резьбовых профилей 

инструмента и детали. 

Поэтому, целью данной работы является определение 

опорных площадей элементарных режущих профилей 

метчика с учетом особенностей кинематики резания и 

расположения его формообразующих элементов на режу-

щей части. 

СХЕМА И ПОРЯДОК РАСЧЕТА ОПОРНОЙ ПЛОЩАДИ                        

ЭЛЕМЕНТАРНОГО РЕЖУЩЕГО ПРОФИЛЯ 

Опорная площадь i-ого элементарного режущего про-

филя (рис.1, а) в общем случае определяется уравнением:  

              ABCiSDEFiSOAGiSOADiSiS  ,             (1) 

где SOADi – площадь сектора, ограниченная затылком i-ого 

режущего профиля в пределах ширины зуба; SOAGi – пло-

щадь сектора, ограниченная следом (i-1)-ого  режущего       

профиля в  пределах ширины зуба; SDEFi –  площадь тре-

угольника DEF при наличии переднего угла γ, отличного 

от нуля; SABCi – площадь треугольника ABC. 

Режущие зубья метчиков обычно затылуются по архи-

медовой спирали. Уравнение кривой архимедовой спира-

ли в полярной системе координат имеет вид  ar , где 

a – постоянный параметр кривой; β – полярный угол. 

 Площадь, ограниченная архимедовой спиралью, опре-

деляется уравнением 

            )
ii

(
ai

i
id)ia(OADiS 3

2
3
13

21

2

2 




   ,          (2) 

где ka    – постоянный параметр архимедовой спира-

ли; k – падение задней поверхности (затылка) зуба на дуге, 

равной части длины окружности наружного диаметра 

метчика d. 

Пределы интегрирования β1i и β2i уравнения (2) зави-

сят от соотношения диаметров вершин рассматриваемо-

го di режущего профиля и предшествующего ему профи-

ля di-1. 
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Рис. 1. Схема расчета опорных площадей режущих про-

филей инструмента, затылованного по архимедовой спи-

рали: а – 121 kidid  ; б – 121 kidid   

 

1. В случае, если 121 kidid  (рис. 1, а), где 

ak  11    – величина падения затылка зуба в пределах 

его ширины на наружном диаметре; di – диаметр i-го ре-

жущего профиля;  dcarcsin 21  – угол сектора 

OAD, ограниченный дугой, равной ширине зуба c. 

Изменение ширины зуба с по высоте профиля, зависит 

от вида стружечной канавки и величины переднего угла γ, 

и, в следствие малости, в расчётах не учитывается. Поэто-

му, допуская, что центральный угол Δβ1 остаётся постоян-

ным в пределах высоты режущего профиля, пределы ин-

тегрирования в зависимости (2) для i-го режущего профи-

ля определяются уравнениями: 

                      
a

id
i




2
1  , 112   ii .                     (3) 

Тогда, площадь сектора SOAGi определяется из зависимо-

сти: 

                             1
8

2
1  i

d

OAGiS .                              (4) 

2. В случае, если  121 kidid   (рис. 1, б), верхний 

предел интегрирования β1i определяется зависимостью (3), 

а нижний предел β2i находится из условия: 

                                 
a

id
i




2

1
2 .                                   (5) 

Тогда, площадь сектора SOAGi определяется централь-

ным углом iii 212   : 

                              i
i

d

OAGiS 2
8

2
1  .                            (6) 

Наличие переднего угла γ приводит к уменьшению 

опорной площади i-го режущего профиля на величину 

SABCi (рис. 1, а). Допуская, что треугольник ABC является 

прямоугольным, определим значение SABCi: 

                       tg
)idid(

ABCiS 


8

2
1 .                    (7) 

где SDEFi – площадь треугольника DEF (рис. 1, а), в зави-

симости от формы профиля стружечной канавки может 

увеличивать в большей (прямолинейный профиль) или 

меньшей мере (однорадиусный профиль) степени опор-

ную площадь, но, в следствии малости, в расчетах учиты-

ваться не будет.  

Окончательно, с учётом полученных выше зависимо-

стей,  уравнение для определения опорной площади i-ого 

режущего профиля  принимает вид: 
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(9) 

где  22 cosinbHdid   –диаметр i-го режущего 

профиля; H – рабочая высота профиля резьбы; bni – 

накопленная активная длина вспомогательных режущих 

кромок выходной стороны профиля, определены в рабо-

те [10]. 

ПРИМЕР РАСЧЕТА НАКОПЛЕННЫХ ОПОРНЫХ ПЛОЩАДЕЙ  

В качестве иллюстрации для метчиков, различающих-

ся величиной затылования k, построены графики измене-

ния накопленных опорных площадей Sni в пределах режу-

щей части (рис. 2). 
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Рис. 2 Графики изменения накопленных опорных площа-

дей Sni метчика (М12, P = 1,75, z = 3, φ = 20°, γ = 10°) п 

о мере врезания инструмента; i – порядковый номер ре-

жущего профиля 

ВЫВОДЫ 

1.  Методика определения опорных площадей метчи-

ков с учетом особенностей кинематики резания может 

быть использована при проектировании инструмента, а 

также для теоретического анализа закономерностей фор-

мообразования резьб по генераторной схеме резания. 

2. Результаты расчета площадей опорных поверхно-

стей могут быть использованы при исследовании законо-

мерностей осевых и радиальных подрезаний резьб; опре-

деления витка резьбы, на котором срезание стружки 

вспомогательными режущими кромками инструмента 

прекращается и возможна стабилизация величины разбив-

ки, а также при проведении прочностных расчетов. 
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Abstract. To tap a mathematical model for determining the 

reference area elementary cutting profiles allowing for the kine-

matics of cutting and shaping the location of items on the cutting 

part of the tool. Resulting in an analytical form the variation of 

the reference area of the cutting profiles as a set of values of axial 

movement of the tool allows you to calculate the pressure on the 

contact surfaces of a threaded nut tap couple. Calculated scheme 

for determining the elementary bearing surfaces of the cutting 

profiles. The charts of change of the accumulated supporting 

area are as an example built as far as the threading-in of cutting 

part of marker for the different sizes of back off of back surface 

of tooth. The equations of the contact areas of the thread pairs 

allow for analysis of the structure and geometry of the cutting 

tool from the point of view of the possibility of stabilizing the 

value of a breakdown in the first turns of thread cutting.    

Keywords: tap, the support area, the specific cutting force, 

precision threading, the parameters of the shear layer. 
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Аннотация. Разработан проект производства работ на  

возведение новой телевизионной башни в г. Волгограде.  

Конструктивное решение башни монолитный железобетон-

ный ствол и сетчатая оболочка. Отметка по верху шпиля 

500.000 м, отметка по верху покрытия 330.000 м, отметка 

верха фермы Шухова 298.600 м, диаметр по низу 50 м, по 

верху 35.3 м. Диаметр ядра, по внешней грани постоянный 

по высоте и равен 12 м, толщина стенки ядра 1 м – от отм. 

+0.000 м до отм. +108.700 м, 0.5 м – от отм.+108.700 м до отм. 

330.000 м. Регулярность фрагментов в плане 7.5 градусов.          

Для монтажа стальной сетчатой оболочки телевизионной 

башни была выполнена разбивка на ярусы и произведена  

унификация элементов металлоконструкций. Стальная сет-

чатая оболочка была разбита на Х-образные, Λ-образные 

элементы и горизонтальные замыкающие элементы. Для 

выполнения монтажных работ разработана такелажная 

оснастка, состоящая из траверсы, грузоподъемностью 25 т и  

универсальной распорки, для обеспечения устойчивости  и 

жесткости собранных Х-образных элементов.    

Ключевые слова: телевизионная башня, железобетонный 

ствол, сетчатая оболочка, такелажная оснастка, траверса. 

В городе Волгограде давно стоит вопрос о  строитель-

стве новой телебашни, взамен транслирующей вышки, 

расположенной возле Мамаева Кургана.  Проект телебаш-

ни предложен в димпломной работе  Чаускина А.Ю.    

“Телевизионная башня в городе Волгограде”, научный 

руководитель Карасев Г.М., кафедра строительной меха-

ники Волгоградского государственного архитектурно-

строительного университета. Эта работа была взята за 

основу и получила дальнейшую проработку по кафедре 

Технология строительного производства, где Зацаринной 

Д.Д. был  разработан Проект производства работ на воз-

ведение телевизионной башни, научный руководитель 

Весова Л.М.    

Проектируемое сооружение телевизионной башни вы-

полнено в виде гиперболоида. За условную отметку 0.000 

принята абсолютная отметка 143.500 по Балтийской си-

стеме высот. Отметка по верху шпиля 500.000 м,  отметка 

по верху покрытия 330.000 м, отметка верха фермы Шу-

хова 298.600 м, диаметр по низу 50 м, по верху 35.3 м. 

Диаметр ядра, по внешней грани постоянный по высоте и 

равен 12 м, толщина стенки ядра 1 м – от отм. +0.000 м до 

отм. +108.700 м, 0.5 м – от отм.+108.700 м до отм. 330.000 

м. Регулярность фрагментов в плане 7.5 градусов. 

Комплекс состоит из: телевизионной башни, админи-

стративно-бытового корпуса и корпуса для посетителей. 

Телевизионная башня делится на четыре блока и зелё-

ные закрытые зоны в уровне диафрагм, между которыми 

перемещаются основные листы. В каждом блоке верти-

кальное перемещение осуществляют панорамные лифты 

OTIS. 

Блок №1 (нижний блок телебашни) представляет со-

бой, комплекс из шести этажей, высотой 46.7 метров. 

Первый этаж: высота 10 метров. Отметка пола 0.000. 

Является холлом, на нем располагается зал временных 

экспозиций. В стволе присутствует доступ к основным 

лифтам. 

Второй этаж: высота 5 метров. Этаж части админи-

страции и персонала. Доступ на этот этаж и все последу-

ющие этого блока осуществляется через второстепенные 

лифты. 

Третий этаж: высота 10 метров. Располагаются теле-

студии. 

Четвёртый этаж: высота 5 метров. Телестудии, поме-

щения персонала. 

Пятый этаж: высота 6.7 метров. Аналогично четвёрто-

му этажу. 

Шестой этаж: этаж технического обеспечения блока 

№1 и частично телевизионной башни в целом. 

Блок №2 (второй блок снизу, отметка низа +80.500, 

отметка верха +107.500) представляет комплекс из четы-

рёх этажей, высотой 37 метров. 

В данном блоке на всех этажах, кроме последнего, 

располагаются учебные учреждения в направленности 

искусства и науки (школы художественного искусства, 

обучение в направленности СМИ и пр.) 

Блок №3 (третий блок снизу, отметка низа +252.200, 

отметка верха +273.500) комплекс из трёх этажей, высо-

той 21.3 метра, в которых располагаются музеи и выста-

вочные помещения.  

Блок №4 (четвёртый блок снизу, первый сверху, от-

метка низа +298.600, отметка верха +330.000) комплекс из 

четырёх этажей, высотой 31.4 метра.  

Первый этаж: основной этаж ресторана. Включает 

барную зону, зону посетителей, зону персонала, админи-

страции и пр. 

Второй этаж: высота 5 метров. Средняя часть рестора-

на, с крутящимся полами и обзорной площадкой. Присут-

ствует банкетный зал. 

Третий этаж: большой зал ресторана. Этаж со сценой и 

обзорной площадкой. 

Четвёртый этаж: заключительный технический этаж, 

связывающий работу шпиля и основной части телевизи-
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онной башни. Технический комплекс, отвечающий за 

управлением всех лифтов, состоянием сооружения в це-

лом. Здесь же находится гироскоп – гаситель колебаний, 

поддерживающий работу за счёт ветровых энергоустано-

вок, располагающихся недалеко от комплекса. 

Конструктивное решение башни комбинированное    

сочетание железобетонного ствола и сетчатой оболочки. 

Разделение работы (ферма Шухова работает на горизон-

тальные нагрузки, железобетонное ядро на вертикальные) 

осуществляется при помощи уникальных узлов, присут-

ствующих в диафрагме – конструктивно связывающих 

оболочку и ядро. Основные перекрытия и покрытия вы-

полнены из структурных конструкций, консольного типа. 

Диафрагмы так же являются частью перекрытий и по-

крытий. Все узлы, примыкающие к оболочке и ядру – 

шарнирные, имеющие кинематическую свободу в верти-

кальной плоскости. Данное решение было приято, исходя 

из физико-механических свойств металла и бетона, с учё-

том их взаимной работы во времени, ползучести бетона, 

разности коэффициентов температурного расширения 

материалов. Для железобетонного ствола (ядра жесткости) 

принят высокопрочный бетон В100, F150. Для армирова-

ния ствола принимается, как основная, стержневая арма-

тура периодического профиля класса А500. А так же ка-

натная арматура. Используется метод предварительного 

напряжения на бетон. Используемый класс арматуры 

К1500. Для металлоконструкций применена сталь 

16Г2АФ (сталь конструкционная низколегированная для 

сварных конструкций). 

Свариваемость без ограничений – сварка производится 

без подогрева и без последующей термообработки. Ис-

пользуются электроды Ø5 мм, тип электрода Э60 (ГОСТ 

9467-75). Сварка осуществляется в два слоя. 

Для устойчивости первых двух ярусов сетчатой обо-

лочки, в секции заливался бетон класса В100. 

В качестве фундамента предложено использовать 

кольцевую железобетонную плиту со стальным фланцем 

под сетчатую оболочку и круглую плиту под железобе-

тонный ствол, которые в свою очередь опираются на 

свайное поле (буронабивные наклонные сваи). 

Для монтажа стальной сетчатой оболочки телевизион-

ной башни была выполнена  разбивка на ярусы и произве-

дена  унификация элементов металлоконструкций. Сталь-

ная сетчатая оболочка была разбита на Х-образные, Λ-

образные элементы (рис. 1)  и горизонтальные  замыкаю-

щие элементы. 

Для выполнения монтажных работ разработана такелаж-

ная оснастка, состоящая из траверсы, грузоподъемностью   

25 т и универсальной распорки, для обеспечения устойчи-

вости и жесткости собранных Х-образных элементов. 

Для монтажа Х-образных и Λ-образных элементов 

разработана такелажная оснастка состоящая: 

- траверса г/п 25 тонн. На рис. 2 показана траверса для 

монтажа Х-образного элемента 2-го яруса. Посредством 

замены элемента траверсы Тр-2 на элемент другого нуж-

ного размера, данную траверсу можно применять для 

монтажа  всех остальных укрупненных Х-образных и Λ-

образных элементов ярусов стальной сетчатой оболочки; 

- для строповки Х-образных элементов разработаны при-

варные цапфы (рис. 3); 

- распорка. Для устойчивости собранных Х-образных эле-

ментов разработана универсальная распорка (рис. 4), кото-

рая выполняет две функции: придает жесткость собранно-

му Х-образному элементу, а так же  на ней расположены 

строповочные ушки для строповки Х-образного элемента 

на вспомогательный кран при выводе укрупненного эле-

мента м/к в вертикальное положение. Крепление распорки 

к элементу металлоконструкций производится с примене-

нием хомутового крепления, чтобы не повредить лакокра-

сочное покрытие металлоконструкций. Распорка снабжена 

вставкой на фланцевом соединении, которая делает дан-

ную распорку универсальной подобно траверсе, т.е. по-

средством замены данной вставки, на вставку нужного 

размера. Данную распорку можно применять для монтажа 

всех остальных укрупненных элементов металлоконструк-

ций стальной сетчатой оболочки телевизионной башни.  

 

Рис. 1.  Укрупненный  Х-образный элемент 
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Рис. 2. Траверса г/п 25 т для  

монтажа укрупненного элемента 

 

 
 Рис. 3. Схема строповки укрупненного элемента  

металлоконструкций стальной сетчатой  оболочки 

 
Рис. 4.  Универсальная распорка для Х-образных  

укрупненных элементов металлоконструкций  

стальной сетчатой  оболочки 

 

Для производства монтажных работ, подъема и пере-

мещения Х-образных и Λ-образных элементов разработа-

на такелажная оснастка, которая обеспечит возможность 

выполнять весь комплекс работ по установке в проектное 

положение  элементов такой формы. 
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Abstract. The project of manufacture of works on the con-

struction of a new television tower in Volgograd. The construc-

tive solution of the tower reinforced concrete barrel and the reti-

na. The mark on the top of the spire of 500,000 m, the mark on 

the top covering 330.000 m, the mark top farm Shukhov 298,600 

m, diameter of the bottom 50 meters, on top of 35.3 m. The diam-

eter of the core, constant for at outer edge height and is 12 m, the 

thickness of the core wall 1 m - from mark m to mark +0,000 

+108,700 m, 0.5 m - from the mark +108,700 m to the level of 

330.000 m Regularity fragments in terms of 7.5 degrees.. For the 

installation of the steel retina television tower was completed split 

into tiers and made the unification of elements of steel structures. 

Steel retina was divided into X-shaped, X-shaped elements and 

horizontal elements of the closing. For installation, the rigging 

was developed, consisting of a yoke, lifting capacity of 25 tons 

and a universal strut to provide stability and rigidity of the as-

sembled X-shaped elements.    

Keywords: TV tower, concrete barrel, retina, rigging, 

traverse. 
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Аннотация. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʫʧʣʦʪ-

ʥʝʥʠʷ ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʢʩʦʧʝ-

ʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ (ʂʇʂ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʷ ʢʦʢʩ ʤʘʨʢʠ ʂʅʇʉ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʩʚʷʟʢʠ ï ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʢ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʧʦʣʠʪʨʦʧʳ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 5 ʜʦ 35 ʄʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 6,92 %. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʚʳʭ 
ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʂʇʂ 

ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʃʝʪʝʨʟʠʭʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 
ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʠ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʤʫʥʜʰʪʫʢ. 
ʆʧʠʩʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʴʠ ʢʨʠʚʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʥʦʚʳʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʤ-

ʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ (ɻʇʂ), ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʛʨʘʬʠʪ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʢʠ ï 
ʥʦʚʦʣʘʯʥʫʶ ʩʤʦʣʫ. ʂʨʠʚʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʨʝʩ-

ʩʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʜʘʚ-
ʣʝʥʠʠ ʦʪ 5 ʜʦ 50 ʄʇʘ ʠ ʠʭ ʚʠʜ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʦ-

ʣʠʪʨʦʧʳ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʚʝʪʚʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʦ ʫʩʠ-

ʣʠʷ 35 ʄʇʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʨʷʤʦʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʃʝʪʝʨʟʠʭʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʶʱʘʷ ʪʘʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ. 

Ключевые слова: ʢʨʠʚʘʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦ-
ʜʝʣʴ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ, ʠʟʜʝʣʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ. 
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�k�d�b�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�d�k�h�i�_�d�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b��
�p�b�c���>7-9]. 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>7�@�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �d�j�b�\�u�_��
�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �d�h�d�k�h�i�_�d�h�\�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �\�� �\�b�^�_�� �d�h�d�k�Z�� �f�Z�j�d�b�� �D�G�I�K�� ������������������ �b�k�d�m�k��
�k�l�\�_�g�g�h�]�h���]�j�Z�n�b�l�Z���������������b���k�\�y�a�d�m���\���\�b�^�_���d�Z�f�_�g�g�h�m�]�h�e�v�g�h��
�]�h�� �k�j�_�^�g�_�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �i�_�d�Z�� ������������������ �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�� �i�h��
�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�x�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �\�� �g�Z�]�j�_�l�h�c�� �i�j�_�k�k-�n�h�j�f�_�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a��
�p�Z�o���^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������������f�f���b���\�u�k�h�l�h�c������-�������f�f���i�j�b���m�^�_�e�v�g�h�f��
�^�Z�\�e�_�g�b�b���h�l�������^�h���������F�I�Z�����D�j�b�\�u�_���m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b��
�\�Z�_�f�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k���� ������ �:�g�Z�e�b�a�� �d�j�b��
�\�u�o�� �\���\�b�^�_���i�h�e�b�l�j�h�i�u���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�Z�\�e�_��
�g�b�y�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �k�� ���� �^�h�� ������ �F�I�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���k�������������]���k�f3 �^�h���������������]���k�f3 ���g�Z���������������� 
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