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Материалы представляют интерес для студентов, аспирантов, научных и
инженерно-технических работников горных специальностей.

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:

Главный редактор – зав. каф. «Энергомеханические системы» Н.Г.Бойко.
Зам. гл. редактора – С.А.Селивра.
Ответственный секретарь выпуска В.В. Грач

ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ:
Д.т.н., проф. Н.Г.Бойко (гл. редактор); к.т.н., проф. С.А.Селивра (зам. гл. редак-
тора); к.т.н., доц. Е.Н.Бойко; ст. преп. В.В.Гулин; к.т.н., проф. Л.Н.Козыряцкий;
к.т.н., доц. В.С.Коломиец; д.т.н., проф. А.П.Кононенко; ст. преп.
В.И.Лазаренко; ст. преп. В.И.Мизерный; к.т.н., доц. В.М.Моргунов; к.т.н., доц.
В.М.Оверко; к.т.н., доц. Устименко Т.А.; к.т.н., доц. О.В.Федоров; к.т.н., доц.
В.М.Яковлев; к.т.н., проф. А.Ф.Яценко.



УДК 621.182.12

А.В. Баев студент
Ф.И. Лухтура, ст. преподаватель,

Приазовский государственный технический университет
г. Мариуполь, Украина

ГИДРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
ДЕАЭРАЦИОННЫХ УСТАНОВОК ЦЕНТРОБЕЖНОГО ТИПА

Представлен метод расчета гидрогазодинамических параметров деаэрацион-
ных установок. Показаны основное направление оптимизации их геометриче-
ских размеров и выбор компоновки.

Деаэрация воды – удаление из жидкости растворенных в ней га-
зов. Используется для удаления из воды коррозийно-активных газов.
Это основной способ борьбы с коррозией в трубах пароводяного
тракта и технологического оборудования промышленности и энерге-
тики. Основным тепло агрегатом для проведения процесса десорбции
является деаэратор.

Для интенсификации процесса деаэрации в таких установках
используется тангенциальный подвод деаэрируемой воды и греющего
пара. При вращательном движении газа и жидкости в цилиндриче-
ских аппаратах, имеющих тангенциальный вход, при термической де-
аэрации происходит разделение потока на две фазы: на периферии
образуется закрученный поток жидкости, а в приосевой зоне – закру-
ченный поток газа, при этом поток газа вращается в противополож-
ную сторону. Такое тепломассообменное разделение потоков называ-
ется вихревым эффектом и было открыто французским инженером
Жозефом Ранком в 1931г.

Одним из типовых аппаратов такой конструкции является цен-
тробежно-вихревой деаэратор (ДЦВ).

Центробежно-вихревой деаэратор (ДЦВ), предназначен для тер-
мической деаэрации питательной воды паровых котлов и тепловых
сетей, представляет собой цилиндрический аппарат с тангенциаль-
ным подводом воды, в котором образуется центральный паровоздуш-
ный вихрь. Закрученный поток воды в радиальном направлении про-
дувается паром. При этом развиваемые турбулентностью
поверхности контактирующих фаз обеспечивают интенсивный нагрев
воды до состояния насыщения.



Преимуществом центробежно-вихревого деаэратора (ДЦВ) яв-
ляются:

 - способность работать при различных давлениях (при атмо-
сферном, повышенном давлении или под вакуумом);

 -  малая металлоемкость;
 - обладают достаточно большой удельной производительно-

стью.
Главной проблемой оптимизации работы и выбора компоновки

деаэраторов центробежного типа  является сложность расчета пара-
метров индуцированных вихревых пароводяных потоков и их связь с
габаритами самого деаэратора.

С целью решения этой проблемы на первом этапе была создана
математическая модель идеального центробежного деаэратора на ос-
нове теории идеальной форсунки [1]. Для нахождения связи между
параметрами газа (пара) и жидкости с геометрическими размерами
ДЦВ были использованы:

 - материальный баланс деаэратора:
,выпк MmMm -=+

- тепловой баланс деаэратора:
,двыппвгркк IMImIMIm -×=×+

- законы сохранения момента количества движения:
( ) ,sin urMmRMwRmw exвх +=± a

- закон сохранения энергии (уравнение Бернулли):
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- геометрическая характеристика деаэратора:
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где mк – массовый расход основного конденсата;
Mвып – массовый расход выпара;
Iк – энтальпия основного конденсата;
Iп – энтальпия греющего пара;
Iпв – энтальпия питательной воды;
Iд – энтальпия пара при давлении в деаэраторе;
u – тангенциальная составляющая скорости вращающегося по-

тока;



r - расстояние от оси вращения до частицы жидкости;
wвх - скорость жидкости во входных (тангенциальных) каналах;
R - расстояние от оси вращения до оси канала (плечо закручива-

ния) (Rж≈Rп=R);
m – массовый расход питательной воды;
M – массовый расход греющего пара;
wех - скорость пара в изобарическом (начальном) сечении паро-

вой струи [2];
α - угол наклона паровых отверстий к нормали к поверхности;
р - статическое давление в потоке;
w – осевая составляющая скорости в сопле-шайбе деаэратора;
n – число входных каналов;
rc – радиус сопла;
rвх – радиус входного патрубка;
βк - угол между направлением входного канала и осью враще-

ния.
На основе представленной математической модели была полу-

чена связь геометрических характеристик ДЦВ с его гидрогазодина-
мическими характеристиками, некоторые из которых представлены
на рис. 1-3:
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 - принцип максимального расхода центробежного деаэратора:
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-=j  – коэффициент заполнения сопла.

Данные зависимости были получены при следующих условиях и
допущениях:

 - температура греющего пара t0 = 175 С0  , давление греющего
пара P0 = 0,9 МПа,  рабочее давление в деаэраторе Pр = 0,6 МПа, тем-
пература основного конденсата, tк = 139 С0 , температура питательной
воды  tпв = 158,8 С0 .



- допускается, что жидкость несжимаемая, газ совершенный,
инерциальные силы преобладают над силами Архимеда (пренебрегая
силами плавучести) и силами тяжести.



Результаты расчёта показывают, что при увеличении производи-
тельности деаэратора увеличивается радиус сопла, но при этом
уменьшается геометрический комплекс деаэратора, а также радиус
корпуса деаэратора, а, следовательно, и габариты самого деаэратора.
Уменьшение габаритов деаэратора происходит за счет увеличения
коэффициента расхода и коэффициента заполнения сопла. Следова-
тельно, использование центробежно-вихревых деаэраторов для малых
расходов питательной воды  нецелесообразно при использовании
принципа максимального коэффициента расхода.
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ЗАЛИВКА ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ ИЗ
НАГНЕТАТЕЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА

Работа центробежных насосов имеет следующую характерную
особенность. При их эксплуатации следует учитывать, что перед пус-
ком проточная часть центробежного насоса должна быть заполнена
жидкость, плотность которой не меньше плотности перекачиваемой
жидкости.

Наиболее простым и приемлемым для водоотлива шахт Донбас-
са, в том числе и для шахты «Щегловская-Глубокая», на основании
проведенного анализа и преимуществ является заливка центробеж-
ных насосов из нагнетательного трубопровода.

Все способы заливки делятся на постоянные и предпусковые.
Предпусковые способы заливки осуществляются перед запуском на-
соса, то есть насос заливается в выключенном состоянии. Постоян-
ные способы заливки предполагают то, что проточная часть насоса
всегда заполнена водой. Постоянные и предпусковые способы залив-
ки представлены на схеме 1.

Заливка насосов из нагнетательного трубопровода
Заливка насосов водой из нагнетательного трубопровода имеет

целый ряд преимуществ по сравнению с другими способами.
Основными достоинствами этого способа заливки являются:
1. простота гидравлической схемы, не требующей крупногаба-

ритного оборудования;
2. высокая степень готовности к действию;
3. большая интенсивность поступления воды в насос, обеспечи-

вающая покрытие значительных утечек.
К недостаткам следует отнести:
1. снижение надежности при коротких нагнетательных трубо-

проводах, имеющих малые запасы воды;
2. невозможность применения на водоотливах, по условиям экс-

плуатации которых (например, обмерзание стволов зимой) вода в
трубопроводе не оставляется;



Постоянные способы заливки

Пополнением
утечек Погружные

насосы Заглубленные
насосы

Баковый
аккумулятор

С вышележащего
горизонта

Из нагнетательного
трубопровода

Самотеком Сифоном

Предпусковые способы заливки

Вспомогательным
насосом

Индивидуальные
насосы

Групповые насосы

Подпитывающие
насосы

Вакуум-насосом Из нагнетательного
трубопровода

Вентиль
управляемый - 1

Вентиль
управляемый - 1 и

гидроэлеватор

Схема 1 - заливка центробежных насосов

3. необходимость установки дополнительных устройств, кото-
рые исключили бы возможность чрезмерного (не выше 5 -ти) повы-
шения давления в корпусе  насоса в период заливки.

Гидравлическая схема заливки насосов водой из нагнетания мо-
жет быть осуществлена по одному из двух вариантов,  представлен-
ных на рис. 1.



Рисунок 1 – Гидравлическая схема заливки насоса
из нагнетательного трубопровода

При варианте (а) управляемый вентиль, или клапан, 3, как за-
порное устройство, устанавливается на магистрали, идущей в обход
обратного клапана из задвижки нагнетательного трубопровода насо-
са. Вентили 1 и 2 необходимы для отключения магистрали заливки на
время ремонта управляемого вентиля 3. Эта схема является очень
компактной и может быть практически осуществлена на всех водоот-
ливах, где возможна заливка из нагнетания. Недостатком этой схемы
является то, что во время заливки, благодаря встречным потокам, об-
разуется водо-воздушная эмульсия, затрудняющая удаление воздуха
из насоса.

Схема (б) лишена указанного недостатка и ей следует отдавать
предпочтение перед схемой (а).



В схеме (б) вода отбирается из нагнетательного трубопровода и
подается во всасывающий трубопровод насоса. Назначение отдель-
ных элементов схемы (б) такое же, как и в схеме (а).

Удаление воздуха из насоса, во время его заливки, может осу-
ществляться по двум вариантам.

В варианте (в) (см. рисунок 4) крышка всасывания насоса при
помощи дренажной трубки 4 через вентиль 5 соединяется с трубо-
проводом, отводящим воду из разгрузочного устройства 6. В вариан-
те (г) дренажный трубопровод не связывается с разгрузкой. Конец
дренажного трубопровода опускается в водосборник на уровень по-
гружения приемных клапанов насосов.

При расчете предполагается, что перед началом заливки незато-
пленная часть всасывающего трубопровода и внутренние полости на-
соса свободны от воды.

Объем незатопленной части всасывающего трубопровода может
быть определена по формуле:

(1)
где: d - диаметр трубопровода; l- длина незатопленной его части.

Общий объем, подлежащий заливке:

(2)
где объем свободной части трубопровода; объем проточ-
ной части насоса.

Для определения расхода воды на заливку (количества воды в
единицу времени) необходимо задаться временем заливки Т. Расчет-
ное время заливки будет:

(3)
где:  - коэффициент запаса заливки по времени.

Из практических соображений можно принять К3 = 1,5. Расход
воды на заливку в м /ч:

Q = (4)

Расходная характеристика магистрали заливки может быть вы-
ражена известными уравнениями гидравлики:

(5)



(6)
где:  hw -   потери напора в магистрали заливки,  м;  Q3 - расход на за-
ливку в м3 /ч;  а- сопротивление магистрали заливки, c2/м5;  l- общая
длина трубопровода заливки, м;  d- диаметр трубопровода заливки, м;
- коэффициент трения в трубе; сумма коэффициентов местных

сопротивлений.  Длина трубопровода заливки  l= 3 м.
Потери напора в магистрали заливки будут равны разности на-

пора в нагнетательном и всасывающем трубопроводах.

(7)
Избыточное давление равно нулю.

(8)
где:  Нгф - фактическая геодезическая высота; Нгр - расчетная геоде-
зическая высота.

На основании уравнений можно написать:

(9)
Откуда:

(10)
Расходная характеристика дренажного трубопровода по схеме

(в) (см. рисунок 1):
 .  (11)

Расходная характеристика дренажного трубопровода по схеме (г):

  (12)

Расход воды через щелевой зазор может быть определен по
формуле:

(13)
В свою очередь,

(14)



 ,   (15)
где Q - расход воды через кольцевую щель, м/с; - коэффициент рас-
хода; f3- сечение кольцевой щели; Н3 - напор истечения (потери напо-
ра в зазоре); - коэффициент трения по длине зазора; lвт - длина втул-
ки разгрузки;  b3- радиальная ширина зазора (щели); rвт -   радиус
втулки.

Получаем:

(16)

(17)
Коэффициент суммарной характеристики для схемы (в):

(18)
для схемы (г):

(19)
На основании данных, взятых с  водоотлива шахты «Щеглов-

ская-Глубокая», горизонт 915-й,  была посчитана расходная характе-
ристика трубопровода по схеме (в) (см. рисунок 1), а также коэффи-
циент суммарной характеристики и расход воды через щелевой зазор
равный 2.1 м3/ч. Диаметр трубопровода d=190 мм, длина незатоплен-
ной части l=3 м.
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DISCRETE PARTICLE MODELING OF THE SOLID PHASE OF
GAS-SOLID FLUIDIZED BED OF THE PNEUMATIC-
VIBRATION SEPARATOR

A method and relevant software is defined for the issue of discrete particle modeling
of the solid phase of gas-solid fluidized bed of the pneumatic-vibration separator

Gas-fluidized beds consist of granular particles that are subject to a
gas flow from below, large enough so that the gas drag on the particles can
outbalance gravity, and the particles fluidize. When in the fluidized state,
the moving particles work effectively as a mixer, which results in a uni-
form temperature distribution and a high mass transfer rate, both of which
are beneficial for the efficiency of many physical and chemical processes,
such as coating, granulation, drying, and the synthesis of fuels and base
chemicals [1]. Fluidized bed is also formed in pneumatic-vibration separa-
tor for coal treatment.

In order to enhance efficiency of the separator it requires a sound un-
derstanding of the process of separation which means a need for proper
mathematical model. However, the prime difficulty in modeling life-size
fluidized beds is the large separation of scales: The largest flow structures
can be of the order of meters, yet these structures can be directly influ-
enced by details of particle-particle collisions and particle-gas interactions,
which take place below the millimeter scale. Clearly, it is not possible to
have one single simulation method that can cover all length and time
scales; instead, one needs a hierarchy of methods, modeling the gas-solid
flow phenomena on different length and time scales, and thus also with
different levels of detail. We can classify these different models most con-
veniently by considering the possible models for the solid phase and the
gas phase separately. The dynamics of each of these phases can be de-
scribed by (a) considering the phase as a collection of discrete particles
that obey Newton’s law, which requires a Lagrangian (L) type of model, or
(b) adopting a continuum description of the phase, which is then typically
governed by a Navier-Stokes-type equation, which requires a Eulerian (E)
type of model. Based on these two options for each phase, we categorize
the different models available for gas-solid flow in Table 1 [2]. A graphi-
cal representation of the models is shown in Figure 1. Loth [3] has made a



similar classification in a more general context for engineering science (in-
cluding bubbles and droplets).

Table 1 – Classification of the various models used for simulating dense
gas-solid flow in the context of gas-fluidization

Name Gas
phase

Solid
phase

Gas-solid cou-
pling Scale

1 Discrete bubble
model L E Drag closures for

bubbles
Industrial (10

m)

2 Two-fluid model E E Gas-solid drag clo-
sures

Engineering
(1 m)

3
Unresolved
discrete
particle model

E
(unres.) L Gas-particle drag

closures
Laboratory

(0.1 m)

4 Resolved discrete
particle model

E
(res.) L

Boundary condi-
tion at

particle surface

Laboratory
(0.01 m)

5 Molecular
dynamics L L

Elastic collisions at
particle
surface

Mesoscopic
(<0.001 m)

Figure 1 – Graphical representation of the models summarized in Table 1

Only models 1–3 (the discrete bubble model, the two-fluid model,
and the unresolved discrete particle model, respectively) are used for the
simulation of actual gas-fluidized beds. Model 4 (the resolved discrete par-
ticle model) is used for small, representative parts of fluidized beds,
whereas  model  5  is  only  suitable  for  very  small  (colloidal)  systems.  The
grid indicates the scale on which the continuum phase is solved.



To achieve proper accuracy model for pneumatic-vibrating separator
must be of type of the model 3 or 4 (table 1). In both cases the solid phase
of the gas-fluidized bed is modeled using discrete element method.

In this paper we will define the particular model to use for our stud-
ies of granular material processed by pneumatic-vibration separator. The
continuous increase in computing power is now enabling researchers to
implement numerical methods that do not focus on the granular assembly
as an entity, but rather deduce its global characteristics from observing the
individual behavior of each grain. Due to their highly discontinuous na-
ture, one should expect that granular media require a discontinuous simu-
lation method. Indeed, to date the Discrete Element Method (DEM) is the
leading approach to those problems. Modeling is straightforward: the
grains are the elements, they interact through local, pairwise contacts, yet
are also subject to external factors such as gravitation or contacts with sur-
rounding objects, and they otherwise obey Newton’s laws of motion. The
DEM is a numerical approach where statistical measures of the global be-
havior of a phenomenon are computed from the individual motion and mu-
tual interactions of a large population of elements. It is commonly used in
situations where state–of–the–art theoretical knowledge has not yet pro-
vided complete understanding and mathematical equations to model the
physical system.

Developing a DEM software often causes scientists to focus on mar-
ginal problems not related to their scientific work, such as: program inter-
face, input/output of data, mesh generation or visualization of results. One
solution is to use existing scientific frameworks, and plug–in one’s own
calculation algorithms (Abaqus, Dyna, Adina, PFC3D etc). However these
frameworks rarely give the possibility of combining together different
modelling methods such as FEM, SPH, DEM or other custom simulations.

The solution proposed in [3] is to use a framework named YADE–
OPEN DEM which will provide a stable base for scientists to operate on.
By application of a proper software design the valuable work of others will
be preserved and reused. The DEM chosen uses position, orientation, ve-
locity and angular velocity as independent variables of simulated particles
which are subject to explicit leapfrog time–integration scheme (Lagrangian
method). The three–dimensional dynamics equations based on the classical
Newtonian approach for the second law of motion are used.  The track of
forces and moments acting on each particle is kept at every time–step.
Contact forces depend on the particle geometry overlap and material prop-



erties. The normal, tangential and moment components of interaction force
are included.

An example model has been created that illustrates abilities of the
chosen DEM framework (Figure 2). The model includes 240 spheres of
equal size that are subject to gravitational force. On the Fig.2 we can see
the spheres falling down.

Figure 2 – A simple model of granular material

A  method  and  relevant  software  for  the  issue  of  discrete  particle
modeling of the solid phase of gas-solid fluidized bed of the pneumatic-
vibration separator has been chosen. Further studies will be devoted to set-
ting YADE particularly for pneumatic-vibration separator and creating a
valid model.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
РЕГУЛИРУЕМОГО ОБЪЁМНОГО ГИДРОПРИВОДА
МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОЧИСТНЫХ КОМБАЙНОВ

В настоящее время в угольной отрасли Украины и странах,
имеющих запасы угля, все более насущными становятся вопросы
создания наиболее перспективных средств механизации угольных
пластов.

Выемочные комбайны проектируются под высокую теоретиче-
скую производительность, реализация которой становится возможной
при автоматизации их работы. В выемочных машинах в первую оче-
редь должно применяться автоматическое плавное регулирование
скорости подачи в зависимости от нагрузки двигателя. В качестве
объекта регулирования используется механизм подачи на основе объ-
емного гидропривода.

В качестве примера рассмотрим использование системы автома-
тического регулирования скорости перемещения.

Схема автоматического регулирования скорости подачи "Эйко-
матик" имеет вид представленный на рис. 1, где

1 - трансформатор тока; 2 - устройство сравнения; 3- задатчик
тока;   4  -  усилитель;  5-  за-
датчик скорости; 6 - гид-
равлический усилитель; 7 -
гидравлический устано-
вочный прибор; 8 - гидрав-
лический серводвигатель;
9- главный электродвига-
тель;  10- исполнительный
орган; 11 - подпиточный
насос; 12- гидронасос; 13-
гидродвигатель подачи; 14-
ведущая звезда.

В подсистемах меха-
низмов перемещения
(ПМП) очистных комбай-

нов с упругим (ЦСП) и жестким (БСП) тяговым органом находит ши-

Рисунок 1 - Схема автоматического регулиро-
вания скорости подачи "Эйкоматик" (ФРГ)



рокое применение регулируемый объемный гидропривод. Обычно
регулируемым параметром является переменный эксцентриситет ра-
диально-плунжерного насоса ( 10 ±££ eU )  или угол наклона диска
( 10 ±££ нg ) аксиально-плунжерного насоса.

На рис. 2 показаны принципиальная (а), расчетная (б) и струк-
турная (в) схемы объемного гидропривода ПМП ОК.

а)

б)

в)

Рисунок 2 - Принципиальная (а), расчетная (б) и структурная (в)
схемы гидропривода ПМП



Зависимость скорости установившегося движения ненагружен-
ного гидропривода от величины параметра регулирования статиче-
ской скоростной характеристикой (или характеристикой регулирова-
ния скорости объемного гидропривода):

e
ГП

н

ГМ

eнн
e

ГМ

н
ГМ U

i
n

q
UqnU

q
Qn

max

max === ,   (1)

где -нQ теоретическая подача насоса; -ГМq рабочий объем гидро-
мотора;

-=
max

max 1
ГПГМ

н
iq

q отношение рабочих объемов насоса и гидромотора

(гидравлическое передаточное число гидропередачи);

-=
maxe
eU i

e параметр регулирования (рис. 3).

Для гидромотора с реверсируемым потоком жидкости

ГМ

енн
ГМ q

Uqnn max±=       (2)

Рисунок 3 - Скоростная характеристика объемного гидропривода

На рис. 3 через 0n  обозначена минимальная устойчивая ско-

рость гидромотора
max

0
0 e

e
q

qnn
ГМ

нн ×= . Она обусловлена сжимаемостью и

утечками жидкости, инерцией ротора и автоколебаниями в гидромо-
торе на "ползучих" скоростях, при "падающей" зависимости трения



от скорости (разность между трением покоя и движения в поршневых
группах и других элементах гидромотора). Таким образом, строго го-
воря, скоростная характеристика - нелинейная, однако зона ползучих
скоростей ( 00 n- ) не является рабочей, см. рис. 3.

В рабочей зоне ( 0nnГМ > ), согласно исследованиям Гамыни-
на Н.С., Башты Т.М., Прокофьева В.Н. и других ученых, как скорост-
ная, так и механическая [ ]),( eГМ UMfn =  характеристики практи-
чески линейны, и, следовательно, для описания динамических
свойств гидропривода можно использовать амплитудно-частотные и
фазовые характеристики (АЧФХ).

Статическая механическая характеристика регулируемой гидро-
передачи показывает зависимость между скоростью вращения гидро-
мотора и моментом его нагрузки при различных значениях параметра
регулирования eU , рис. 4.

Рисунок 4 - Механическая характеристика объемной гидропередачи
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где -ГМн аа , коэффициенты утечек в насосе и гидромоторе;
--= 21 РРР перепад давления на гидромоторе, -MKиM момент

гидромотора и коэффициент момента.
Уравнение нагрузки гидромотора механизма подачи МП очист-

ного комбайна при var
30

=
p

=w ГМ
ГМ

n . Оно соответствует режимам с

ускоренным и замедленным вращением гидромотора.

( )
МПC

ГМ
ГМГМ M

dt
d

i
rmIqPP +

w×
+=- )( 2

2

21 , (5)

где -- ГМqPP )( 21 момент гидромотора; -ГМI момент инерции гид-
ромотора; -m масса комбайна; -r радиус ведущей звезды; -i пере-
даточное число редуктора МП; -

МПCM момент сопротивления.
Уравнение движения комбайна можно представить в виде

a±---j= sin)( mgFFxrCxm пхтрц&& ,  (6)

где -xm && сила инерции; -цC коэффициент жесткости цепи (тягового
органа); --j )( xr упругая деформация тягового органа;

-am= )cos()( GxFтр & сила трения; -пхF проекция на ось Х полезных
сил сопротивления (резания и подачи); -asinmg продольная со-
ставляющая силы тяжести комбайна в пласт с углом наклона a .

Момент сил сопротивления на валу гидромотора можно запи-
сать в виде:

[ ]a±++= sinmgFFxm
i
rM пхтрСМП

&&    (7)

Для гидрообъемной передачи и гидромотора нагрузку (момент)
на его валу можно рассматривать как внешнее возмущение, дейст-
вующее на "входе" в ПМП ОК.

Как известно [ ]2,1 , что даже при отсутствии полезной нагрузки
на ИО комбайна, т.е. 0=nxF , момент ,

МПСМ формирующийся на валу
гидромотора, можно считать случайной функцией, так как, при изме-
няющемся случайным образом коэффициенте трения в опорах ком-
байна, кинетическая характеристика трения )(x&m  является стохасти-
ческой не зависимо от жесткости тягового органа.

Общая закономерность падающей зависимости силы трения от
скорости скольжения сохраняется, однако численные значения функ-



ции )(x&m  при одних и тех же значениях аргумента )(x&  могут изме-
няться.

Следует также отметить, что система "комбайн - конвейер - тя-
говый орган", является системой с переменным упругим параметром:
с перемещением комбайна непрерывно изменяется длина рабочего
участка тягового органа цl , а следовательно, и коэффициент жестко-
сти цС , что приводит к изменению собственной частоты колебаний
системы cw , см. рис. 5.

Рисунок 5 - Динамическая модель процесса перемещения ОК
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lC коэффициент жесткости системы, зависит от длины тя-

гового органа цl  и жесткости узла крепления к головке конвейера рабочей вет-

ви цепи крC .

Так, например, для комбайна 1ГШ-68 с кгGк 14500= ;
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пр

ц
C m

lC )(
=w  графически можно представить в виде падающей кривой

при увеличении цl , рис. 5.

Рисунок 6 - Зависимость собственной частоты колебаний ОК от длины цепи

Таким образом, частота автоколебаний скорости подачи nV  и
момента

MПCM  изменяются в зависимости от длины рабочего участка
тягового органа.

Составляющая суммарного момента сил сопротивления
MПCM

на валу гидромотора

rdtxbаrF
t

t
пх )( ò

t-
+=× &  (10)

где -bua коэффициенты, отражающие конструктивные особенно-
сти ИО; -t время запаздывания.

-× rFnx соответствует процессу резания угля и имеет, как известно,
явно стохастический характер. Таким образом, нагрузка на входе
гидромотора должна описываться вероятностными характеристика-
ми, одной из которых является спектральная плотность нагрузки:

)()( w=w
СМПМвх SS (11)

Согласно теории случайных функций и статистической динами-
ки линейных систем, спектральная плотность нагрузки на выходе (в
данном случае в гидронасосе)

),()()( 2 ww=w вхвых SjWS (12)



где -w)( jW частотная характеристика системы "насос - гидромотор -
движитель ОК".

Следовательно, дисперсия нагрузки в гидроприводе, характери-
зующая амплитуду переменной составляющей выходного параметра
(например, давления p ) может быть вычислена по формуле:

( )ò
¥+
¥- ww= )(2

CМПMp SjWD (13)

Таким образом, динамические нагрузки в системе объемного
гидропривода ПМП определяются не только внешним воздействием
(

МПСМ ), но и в значительной степени динамическими свойствами
привода, т.е. его амплитудно-частотными характеристиками.

Иными словами, соотношение между амплитудой колебаний
давления в системе "насос-гидромотор" МП и амплитудой периоди-
ческих составляющих момента нагрузки на валу гидромотора (веду-
щей звезды движителя) зависит от частоты нагрузки w .

Амплитудно - частотная характеристика объемного гидропри-
вода с высокомоментным гидромотором (коэффициент динамично-
сти) рассчитывается по формуле [2,3]:
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Квадрат модуля АЧХ, которым определяется дисперсия и спек-
тральная плотность давления в системе (на выходе) вычисляется по
формуле:
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где -
p

=w
VI
EqГМ

c 2
собственная (круговая) частота колебаний гидро-

привода, 1-с ;

-ГМq рабочий объем гидромотора, об
м3

; -Е приведенный модуль
упругости жидкости и гидромагистралей; -V объем жидкости в на-
порной гидромагистрали, 3м ; å -+= ГМпр III полный момент инер-



ции ПМП комбайна, 2мкг × ; å -прI момент инерции механической
части ПМП ОК приведенный к валу гидромотора; -ГМI момент
инерции гидромотора.
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где -wiiI , момент инерции и угловая скорость i-той детали редукто-
ра механической передачи; -m масса комбайна; -r радиус началь-
ной окружности ведущей звезды; -i передаточное число редуктора
МП.
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aaI коэффициент демпфирования, характеризующий

затухание колебательного процесса в системе,
где нa и -ГМа коэффициенты утечек насоса и гидромотора.

Пример расчета собственной частоты колебаний, коэффици-
ента динамичности на резонансной частоте и коэффициента
демпфирования
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Полный момент инерции ПМП комбайна:
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Вывод: полученные результаты свидетельствуют о высокой ди-
намичности процесса работы гидропривода ПМП ОК и низкой степе-
ни затухания амплитуд.

Направление дальнейших исследований: оптимизация парамет-
ров объемно-регулируемого гидропривода.
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ШАХТНОЙ ВОДООТЛИВНОЙ
УСТАНОВКИ ВПУСКОМ ВОЗДУХА ВО  ВСАСЫВАЮЩИЙ
ТРУБОПРОВОД

В результате проведенного обследования водоотливных устано-
вок выявлено, что насосные водоотливные установки имеют значи-
тельные резервы гидравлической мощности, в следствии чего, время
суточной работы насосов главного водоотлива составляет 12ч, а
вспомогательного – всего 7 ч.

Наличие таких неиспользованных резервов мощности оборудо-
вания на шахтном водоотливе снижает его технико - экономические
показатели.

Наиболее неблагоприятными условиями характеризуется работа
участковых и вспомогательных водоотливных установок. Водоотлив-
ные вспомогательные установки, в большинстве случаев, имеют во-
досборники малой ёмкости, а установленные насосы – завышенную
подачу, при этом организация работ по откачке суточного притока
воды требует частых пусков и остановок насосных агрегатов.

Исследованиями установлено, что более 80% отказов в работе
насосных установок приходится именно на пусковой период, поэтому
организация непрерывной работы насосов, при которой исключаются
частые пуски и поддерживаются стабильные установившиеся режи-
мы работы, в значительной степени повышает надежность вспомога-
тельного водоотлива.

Автоматизация водоотливных установок повышает безопас-
ность и надежность работы водоотлива, высвобождает значительное
количество людей, уменьшает расходы на капитальный и текущий
ремонты оборудования и дает значительную экономическую эффек-
тивность. Однако, практика эксплуатации существующих схем и ап-
паратуры автоматизации показывает, что наличие в гидравлических
схемах автоматизации водоотливных установок элементов для осу-
ществления автоматической заливки насосов, программирующих
устройств, обеспечивающих очередность автоматического их запуска
в работу, а так же большое число других элементов обеспечивающих
автоматическое управление, усложняет и ухудшает, а также удорожа-
ет аппаратуру автоматизации, снижая при этом ее надежность.



Непрерывная работа водоотливных установок, т.е. работа на
приток в сравнении с прерывистой (с периодической) работой, имеет
следующие преимущества:

- снижается установленная  мощность насосных агрегатов;
- практически исключается необходимость наличия средств для

автоматизированной заливки насосов перед пуском, т.к. заливка осу-
ществляется один раз перед пуском, что приводит к упрощению и по-
вышению надежности аппаратуры автоматизации, потому что ее
функции сводятся лишь к осуществлению контроля за работой насос-
ного агрегата;

- исключается необходимость в регулировочной ёмкости. Ём-
кость водосборника вспомогательного водоотлива, согласно требова-
ниям ПБ, принимается равной 2-х часовому нормальному притоку;

- при организации работы водоотлива на приток уменьшается
скорость движения воды в трубопроводе, следовательно уменьшают-
ся потери напора, а соответственно и расход электроэнергии на от-
качку воды;

- отпадает необходимость в специальных насосах оросительной
и противопожарной систем, т.к. при непрерывной работе насосных
агрегатов для этих целей вода может быть использована из напорного
трубопровода водоотливной установки.

Все вышеизложенное позволяет сделать заключение, что работа
на приток является одним из направлений повышения технико – эко-
номических показателей шахтного водоотлива за счет уменьшения
капитальных и эксплуатационных затрат.

Организация непрерывной круглосуточной работы шахтного
водоотлива требует необходимости регулирования центробежных на-
сосов, являющихся основными средствами откачки воды.

Известными основными способами регулирования центробеж-
ных насосов являются:

- изменение частоты вращения ротора электродвигателя;
- изменение сопротивления нагнетательного трубопровода, т.е.

регулирование задвижкой;
- изменение напорной характеристики насоса, подачей воздуха

во всасывающий трубопровод.
Регулирование центробежных насосов изменением частоты

вращения ротора приводного электродвигателя (применение ступен-
чатого регулирования частоты вращения за счет использования двух-
скоростных двигателей, многоскоростных редукторов) является наи-



более универсальным и экономичным, но имеет ограниченную глу-
бину регулирования в сторону снижения подач из-за возможной по-
тери устойчивости рабочего режима насоса, т.к. минимальное сниже-
ние частоты вращения

Н
Hnn

о

Г

min
min = ,  (1)

где n и nmin – частота вращения соответственно асинхронная для дан-
ного электродвигателя и минимально допустимая при регулировании;
Нг – геометрическая высота;
Ноmin – напор насоса при закрытой задвижке.

Так как, из условия обеспечения устойчивой работы насоса не-
обходимо выполнение условия
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и соответственно
95,0min

HH Г
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что определяет низкую глубину регулирования в сторону снижения
подачи.

Регулирование изменением характеристики сети при неизмен-
ной напорной характеристике насоса достигается увеличением со-
противления сети «а», при котором увеличиваются потери напора
aQ2 . Характеристика сети пойдет круче и пересечет характеристику
насоса левее, в результате чего будет достигнута подача насоса, рав-
ная притоку при его уменьшении.

Перемещение рабочей точки влево по характеристике насоса
связано с увеличением напора насоса, а соответственно с дополни-
тельным увеличением расхода электроэнергии.

Указанные недостатки регулирования задвижкой создают до-
полнительные трудности при эксплуатации и увеличивают удельную
энергию на подъем воды.

Регулирование впуском воздуха во всасывающий трубопровод
является наиболее технологически простым и легко осуществимым
способом, не требующим коренной перестройки работы шахтного



водоотлива и экономически целесообразным в сравнении с ранее рас-
смотренным способом.

При регулировании впуском воздуха во всасывающий трубо-
провод уменьшение подачи насоса происходит за счет уменьшения
объема всасываемой воды, а уменьшение напора развиваемого насо-
сом за счет уменьшения плотности водовоздушной смеси, откачивае-
мой насосом в сравнении с плотностью воды, при этом напорные ха-
рактеристики насоса подобны характеристикам получаемым
регулированием частотой вращения.

В настоящее время известны три основные возможные способы
подвода воздуха во всасывающий трубопровод.

В первом способе воздух подводится ко всасу насоса посредст-
вом трубки с отверстиями на различных уровнях. При достижении
(уменьшении) уровня воды  в водосборнике от установившегося  в
случае уменьшения притока открываются последовательно отверстия
на трубке (рис.1)   в результате чего увеличивается количество подса-
сываемого воздуха и соответственно уменьшается подача насоса.
Уменьшение подачи насоса будет происходить до тех пор, пока
уменьшившийся приток QПР

/ не станет равным подаче насоса QН

/  (рис.
2). При увеличении притока QПР

//  уровень воды в водосборнике Ñ/  бу-
дет повышаться и закрывать отверстия на трубке, количество воздуха
подсасываемого в сас будет уменьшаться, подача насоса возрастать и
этот процесс будет происходить так же до тех пор ,  пока увеличив-
шийся приток не уравняется с подачей насоса .

//// QQ ПРН
=

Недостатками этого варианта подвода воздуха является:



- ступенчатое регулирование, т.к. каждому ряду отверстий на
трубке соответствует своя характеристика насоса;

- заиливание отверстий и  заростание из-за их малых размеров,
агрессивности шахтной воды и наличия взвешенных твердых частиц
в шахтной воде.

Во втором варианте (рис. 2) осуществляется верхний подвод
воздуха во всас насоса из атмосферы через патрубок с регулируемым
дросселем. При данном подводе воздуха во всасывающем трубопро-
воде в месте подсоединения патрубка имеется большое разрежение,
зависящее от высоты всасывания. Поэтому незначительные измене-
ния сопротивления дросселя в сторону уменьшения способны при-
вести к резкому изменению (снижению) характеристики насоса из-за
значительного увеличения количества подсасываемого воздуха
вплоть до срыва подачи насоса. Данный вариант подвода воздуха
возможен при обеспечении очень тонкого регулирования, при этом
аппаратура автоматизации достаточно сложна и соответственно не-
надежна.

Третий вариант предусматривает подвод воздуха во всасываю-
щий трубопровод ниже уровня воды в колодце, но выше приемного
клапана точка N (рис. 3 ).

Принцип регулирования заключается в следующем:
Давление в точке подвода воздуха N(рN) определяется гидроста-

тическим давлением столба жидкости над точкой подвода  и потерей
давления во всасывающем трубопроводе на участке lП



Qgaghрр аN
2r-r=- ,    (5)

где r - плотность воды; h -  уровень воды над точкой подключения
трубки;
ра – атмосферное давление; рN – абсолютное давление в точке N;
а – сопротивление всасывающего трубопровода на участке lП ;
Q  - подача насоса.

Если при некотором уровне воды Ñ|  в водосборнике имеет ме-
сто неравенство

02>- Qgagh rr ,    то (6)

0>- pp aN
. (7)

Это значит, что давление в точке подключения трубки больше
атмосферного, соответственно подсоса воздуха нет, насос работает на
естественной характеристике.

При уменьшении QПР
 понижается уровень воды в водосборнике,

уменьшается h, а следовательно и гидростатическое давление столба
ghr .  В связи с тем, что насос еще продолжает работать на естест-

венной характеристике потери давления не изменяются т.к. Qconst
 .

При некотором уровне Ñ||  наступает равенство

Qgagh 2rr =  ,  (8)

в этом случае pp aN =  (9)



Давление в точке N равно атмосферному. Трубка подвода воз-
духа полностью заполнена воздухом, но подсоса еще нет. Уровень Ñ||

является минимальным для работы насоса на естественной характе-
ристике.

При дальнейшем снижении уровня до Ñ|||  имеет место неравен-
ство

Qgagh 2rr <  , (10)

в этом случае
pp aN <   ,  (11)

и воздух поступает во всасывающую трубу.
Дальнейшее снижение Q ПР  и уровня воды в водосборнике при-

водит к росту вакуума в точке N,  а следовательно к увеличению ко-
личества подсасываемого воздуха и автоматическому плавному бес-
ступенчатому переходу работы насоса на еще более низкую
характеристику насоса до выравнивания Q ПР  и QH . Как только бу-
дет достигнуто равенство

QQ HПР= , (12)

то уровень воды в водосборнике стабилизируется.
В случае, если произойдет увеличение притока Q ПР ,  наступит

рассогласование
QQ HПР> , (13)

и процесс регулирования будет происходить в обратном порядке.
Преимуществами данного варианта подвода воздуха является:
- возможность плавного бесступенчатого автоматического регу-

лирования количества подсасываемого воздуха, а соответственно и
переход на новую искуственную характеристику насоса;

- простота регулирования и отсутствие всяких дополнительных
устройств контроля и управления;

- отверстия подвода воздуха не засоряются и не заиливаются т.к.
верхний конец трубки выведен в атмосферу, а в точке подключения
трубки ко всасывающему трубопроводу сечение может быть достато-
чно большим;

- подсос воздуха из атмосферы и ввод его во всасывающую тру-
бу ниже уровня воды в водосборнике создает эффект лифтирования
(эрлифта) при движении водовоздушной смеси во всасывающей тру-



бе насоса, что благоприятно сказывается на работе насоса, т.к. приво-
дит к уменьшению  геометрической  высоты всасывания, а соответст-
венно отдалению от кавитационного режима работы насоса.

На практике метод регулирования насосов подводом воздуха не
нашел широкого применения с момента научного обоснования эф-
фективности работы данной схемы, особенно связанной с экономией
электроэнергии. На шахтах применяются более затратные схемы, но с
точки зрения организаторов производства, более надежные, связан-
ные с постоянным контролем за работой водоотлива.

Основным недостатком схемы, является тот факт, что относи-
тельный расход воздуха [2]  не должен превышать 20%,  так как при
больших значениях наступает разрыв потока, что отрицательно ска-
зывается на работе насосной установки.

При нехватке глубины регулирования по подаче в сторону сни-
жения, применяется метод (рис.4) регулирования насосов нижним
подводом воздуха и сбросом части воды в колодец.

Все рассмотренные выше способы регулирования, дают воз-
можность изменять режимы работы установок, как правило, в сторо-
ну снижения подачи.
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ВЫБОР МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПРИ
МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ
ОХЛАЖДАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ТЕПЛОВОЗА

Выполнен анализ модели турбулентности при моделировании течения газа в
проточной части охлаждающего устройства тепловоза, предложена аэроди-
намически оптимальная конструкция проточной части.

Интерес к проблеме математического моделирования систем ох-
лаждения транспортных устройств значительно возрос в связи с воз-
росшими требованиями к внутренней и внешней экологии. В литера-
туре публикуются различные материалы, прямо или косвенно
отражающие различные аспекты этой сложной проблемы.

Процессы, формирующие тепловую обстановку в тепловозах,
необходимо рассматривать в неразрывной связи между собой, по-
скольку их взаимовлияние является существенным. Особое влияние
оказывает движение воздушной среды в системе охлаждения на про-
цесс теплообмена между элементами конструкции и воздухом. По-
этому при построении математической модели нестационарных аэро-
термодинамических характеристик системы является важным
совместное рассмотрение процессов теплообмена и движения воз-
душной среды в системах охлаждения.

Чтобы рассчитать турбулентные течения путем решения приве-
денной выше системы уравнений, необходимо принять гипотезу за-
мыкания для кажущихся турбулентных напряжений и тепловых по-
токов [1]. Все существующие модели турбулентности имеют
недостатки. Окончательная модель турбулентности еще не создана.
Актуальной задачей современных исследователей в области аэрогид-
ромеханики является разработка моделей, которые имеют приемле-
мую точность в ограниченном диапазоне условий течения.

Детальный обзор моделей турбулентности показал, что одной из
наиболее употребительных моделей с двумя уравнениями является
( )e-k  – модель, впервые предложенная Хэрлоу и Накаямой. Пара-
метр e  есть скорость диссипации турбулентности. Предполагается,
что он связан с другими модельными параметрами формулой



( ) ee lkC /2/3= ,
где le – масштаб диссипации и C  – постоянная.
Тогда турбулентная вязкость выражается следующим образом:
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Накоплен большой опыт работы с этой моделью, в основном для
течений, в которых свойства жидкости изменялись мало.

Для кинетической энергии турбулентности используется урав-
нение в форме
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где μТ – коэффициент турбулентной вязкости и k  – кинетическая
энергия турбулентности, 2/¢¢= juiuk .

В данном уравнении последний член интерпретируется как
плотность, умноженная на скорость диссипации re . Чтобы замкнуть
систему, добавляется параболическое уравнение переноса для e
(здесь оно записано для несжимаемой жидкости):
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Члены в правой части уравнения (4) можно интерпретировать
как диффузию, скорость генерации и диссипации e. Типичные значе-
ния констант модели приведены в табл. 1.

lvTT rm = (4)
где νТ и l – характерные масштабы скорости и длины турбулент-

ности соответственно.
Таблица 1 - Константы для ( )e-k  – модели
Cm C2 C3 Prk Pre PrT
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 0,9
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В современных охлаждающих устройствах дизелей тепловозов,
как показывает анализ, вынужденное движение воздуха имеет турбу-
лентный характер, при этом можно пренебречь сжимаемостью возду-
ха [4] и влиянием пограничного слоя, так как толщина его во много
раз меньше размеров любого сечения каналов.

Создание тепловозов серии ТЭ10, 2ТЭ10Л, ТЭП60, ТГ106,
ТЭ109, М62 потребовало проведения дальнейших исследований аэ-
родинамических характеристик охлаждающих устройств различных
типов и конструкций. Исследования, проведенные на стендах и теп-
ловозах ТГ106, 2ТЭ10Л и М62, позволили оценить влияние различ-
ных элементов конструкции воздушного тракта шахты на производи-
тельность вентиляторной установки. Было установлено, что основные
потери энергии воздушного потока в шахте происходят на входе в
коллектор вентиляторной установки.

Исследования показали, что существует неравномерность полей
скорости воздушного потока перед радиатором и на входе в шахту
охлаждающих устройств тепловозов. При этом степень неравномер-
ности полей скорости воздуха зависит от относительного положения
панелей радиатора и вентиляторов, соотношения высоты и ширины
фронта панелей радиатора и других факторов и влияет на аэродина-
мические характеристики шахты охлаждающего устройства.

Испытания натурных образцов охлаждающих устройств (на
стендах и тепловозах) позволили решить задачи создания и доводки
охлаждающих устройств тепловозов и накопить некоторые экспери-
ментальные данные для последующего проектирования. Однако они
характеризовались значительными трудностями и имели серьезные
недостатки. Поэтому многие дальнейшие исследования были прове-
дены на моделях охлаждающих устройств.

В результате исследований на моделях аэродинамических ха-
рактеристик охлаждающих устройств дизелей тепловозов ТЭЗ,
2ТЭ10Л, 2ТЭ116 и 2ТЭ121 получены рекомендации по их совершен-
ствованию.

Работа, проведенная на моделях и натурных образцах, позволи-
ла изучить рабочий процесс и дать определенные рекомендации по
выбору рациональной компоновки охлаждающих устройств и первые
обобщенные зависимости, необходимые для расчета устройств со
всасывающей и нагнетательной аэродинамическими схемами. Работы
по дальнейшему изучению рациональных аэродинамических схем и
конструкций шахт, вентиляторных установок, жалюзи и других эле-



ментов охлаждающих устройств были актуальными и в последние
годы проводились с целью определения влияния на аэродинамиче-
ские характеристики шахт, вентиляторных установок и жалюзи ос-
новных элементов и размеров охлаждающих устройств, получения
обобщенных зависимостей для коэффициентов сопротивления шахты
и жалюзи с учетом специфических условий их работы, разработки
методики расчета охлаждающих устройств и в конечном итоге РТМ
по расчетам и проектированию тепловозов.

В результате исследований, проведенных с использованием
матрицы по методу математического планирования эксперимента,
что позволяет сократить число испытуемых вариантов универсальной
модели охлаждающего устройства до 25, установлено, что потери
энергии в шахте охлаждающих устройств всасывающего типа в ос-
новном зависят от геометрических параметров воздушного тракта,
определяющих площадь фронта панелей радиатора, степень сужения
и угол поворота потока воздуха в шахте [2].

Наибольшие потери в шахте имеют место при сужении потока
на входе в вентиляторную установку. Поэтому в охлаждающих уст-
ройствах стремятся применять коллектор с плавным входом, который
имеет наименьшее аэродинамическое сопротивление и наилучшим
образом формирует поток перед вентиляторным колесом. Однако при
установке плавного коллектора могут увеличиваться потери энергии,
связанные с образованием вихревых зон (так называемых воздушных
мешков) в пространстве между коллектором, радиатором и боковыми
стенками кузова. Чем меньше расстояние между коллектором и пане-
лью радиатора, тем меньше доля этих потерь, и эффект от установки
коллектора с плавным входом увеличивается.

Испытания моделей шахт, в том числе с перегородкой по про-
дольной плоскости симметрии, показали, что разница полученных ре-
зультатов не выходит за пределы точности измерений. Поэтому ис-
следование влияния проходящего потока воздуха проводили на
моделях, имитирующих половину шахты.

В ходе данной работы было проведено численное исследование
шахты охлаждающего устройства тепловоза 2ТЭ10Л. При интегриро-
вании математической модели  внутри расчетной области, была по-
лучена следующая картина течения.



Рисунок 1 - Линии тока, полученные интегрированием
уравнения движения для существующей конструкции шахты

охлаждающего устройства

Полученная картина течения является физически непротиворе-
чивой. Адекватность математической модели должна быть проверена
сравнением расчетных и экспериментальных данных.

Выводы.
1. Выполнен анализ модели турбулентности, показано, что

для рассматриваемого случая наилучшие результаты дает модель
длины пути смешения с демпфирующей функцией ван Дриста.

2. Предварительные расчеты показали, что полученная кар-
тина течения является физически непротиворечивой. Конструкция
проточной части не является аэродинамически оптимальной. При
протекании воздуха возникают вихревые зоны, что свидетельствует о
значительных потерях давления.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ СКОРОСТЕЙ ДВИЖЕНИЯ
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СМЕСИ В НАПОРНЫХ И
БЕЗНАПОРНЫХ ПОТОКАХ

В работе приведен критический анализ различных формул, для
определения критической скорости движения гидро. смеси, предло-
жено деление этих формул на две группы и даны рекомендации по
проведению дальнейших теоретических и экспериментальных иссле-
дований турбулентной структуры взвесенесущих потоков и их инте-
гральных характеристик.

В течении xx столетия изучению критических режимов и опре-
делению критических скоростей движения гидравлической смеси в
напорных и безнапорных потоках уделялось значительное внимание.
Многие исследователи, учитывая, что гидротранспорт при скоростях,
близких критическим, является наиболее экономичным, считали, что
без знания значений критической скорости нельзя грамотно и надёж-
но спроектировать гидротранспортные установки.

Критической скоростью принято называть минимальную сред-
нюю скорость потока гидросмеси, при которой твёрдые частицы дан-
ной крупности и плотности или начинают осаждаться, или находятся
на пределе выпадения, или, находясь во взвешенном состоянии, ещё
не осаждаются. Таким образом, большинство исследователей в поня-
тие критической скорости вкладывают приблизительно один и тот же
смысл. При определении критической скорости наметились три со-
вершенно различных способа.

Первый основан на визуальном наблюдении за началом выпаде-
ния твёрдых частиц на дно. Этот способ полностью отвечает понятию
критической скорости и имеет достаточную точность для практиче-
ских расчётов.

Второй способ основан на соответствующей обработке опытно-
го материала, представленного в виде кривых iг=f(υ). На графиках,
построенных в координатной сетке iг–υ находится точка минималь-
ных удельных потерь напора, соответствующая определённой скоро-
сти и принимается равной критической. Проведенные нами опыты
показали, что значения критических скоростей, определённых по та-



кому методу, могут значительно отличаться от значений, полученных
непосредственно из опыта визуальным путём. К такому же выводу
пришли и учёные А.П. Юфин и А.С. Стариков. Таким образом, зна-
чения критических скоростей, полученных по второму способу, не
могут служить надёжной основой для отысканий зависимости iг= f(υ),
но критическая скорость здесь определяется как точка, соответст-
вующая пересечению кривой зависимости iг= f(υ), построенной для
чистой воды, и кривой зависимости iг= f(υ), построенной для гидро-
смеси, где iг выраженно высотой столба гидросмеси. По этому спосо-
бу определяется не критическая скорость в обычном понимании, а
какая – то другая скорость, не соответствующая понятию критиче-
ской, которую А.П. Юфин предложил назвать второй критической
скоростью.

Каждая из критических скоростей, найденная по трём приведен-
ным выше способам, имеет определённый физический смысл и ха-
рактеризует определённый режим течения гидросмеси. Критическая
скорость находится в сложной зависимости от таких параметров гид-
ротранспортирования как диаметр трубопровода D, консистенция
твёрдого  S, плотность твёрдого  ρт  и средний размер частиц транс-
портирования  dср. Эта зависимость одними авторами раскрывается
путём некоторых теоретических построений, другими, путём исполь-
зования теории размерностей, а третьими – чисто эмпирически, но
всегда привлекается опытный материал, полученный по одному из
упомянутых способов.

В настоящее время различными авторами предложено большое
число формул для определения критической скорости. Все предло-
женные формулы можно разделить на две группы. К первой группе
формул, по которым определяется первая критическая скорость, сле-
дует отнести формулы А.П. Юфина, А.Е. Смолдырева, В.В. Трайниса,
А.Е. Иванова, В.В. Катульского, Ф.М. Чернышова, Г.Н. Роера, Дюра-
на,  Жибера и других.  Эти формулы имеют большое практическое
значение, так как по ним определяется скорость, соответствующая, с
точки затрат энергии, наиболее экономичному режиму гидротранс-
портирования. В практике проектирования в качестве оптимальной
расчётной скорости обычно выбирается близкое к этой скорости зна-
чение.

Ко второй группе формул, по которым определяется вторая кри-
тическая скорость, относятся формулы В.С. Кнороза, М.А. Дементье-
ва, П.Д. Евдокимова и Б.Е. Романенко. Критическая скорость, вычис-



ленная по этим формулам, в 1,5 – 2,5 раза превышает первую и не яв-
ляется наиболее экономичной с точки зрения затрат энергии на гид-
ротранспорт. Если в качестве расчётной скорости принять вторую
критическую скорость, то затраты энергии сильно возрастут и работа
такой гидротранспортной установки станет неэкономичной. Давая
общую оценку расчётных зависимостей для определения критической
скорости, следует учесть следующее. Большинство из предложенных
формул является аналитическим выражением результатов экспери-
ментальных исследований, поэтому они справедливы только для тех
условий, для которых были получены опытным путём. Кроме того,
достоверность этих формул зависит от качества и объёма экспери-
ментального материала, послужившего основой для получения рас-
чётных зависимостей, методики обработки опытных данных, а также
от теоретических предпосылок и надлежащего анализа предложен-
ных взаимосвязей основных параметров.

Между тем многие авторы, выполнив исследования при весьма
ограниченном диапазоне изменения параметров гидротранспортиро-
вания и поэтому, располагая скромным экспериментальным материа-
лом, не ограничивают область применения полученных или экспери-
ментальных зависимостей. Одни из них не оговаривают, для каких
условий применены предложенные расчётные зависимости, другие –
неоправданно и бездоказательно пытаются расширить область их
применения. Учитывая чрезвычайную разнообразность условий гид-
ротранспорта, к выбору той или иной расчётной зависимости следует
относиться очень осторожно и принимать только ту, которая наи-
большей мере отвечает конкретным условиям данного объекта проек-
тирования. Подводя итог обзору теоретических и экспериментальных
работ, посвящённых взвесенесущим потоком, можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Несмотря на усилие многих исследователей, до сих пор не
создано достаточно строгой теории движения двух фазных потоков,
имеющей физическое и математическое обоснование. Большинство
из предложенных уравнений движения взвесенесущих потоков пред-
ставляют собой не замкнутые системы, из которых не представляется
возможным получить решение основных задач гидротранспорта.

2. Приведенные экспериментальные исследования кинематиче-
ской структуры взвесенесущих потоков в подавляющем большинстве
случаев выполнены в безнапорных потоках при очень низких концен-
трациях и дают лишь более или менее полное представление о том,



как изменяется скоростное поле потока под влиянием твёрдой компо-
ненты. Они качественно подтверждают закон изменения концентра-
ции твёрдых частиц по глубине потока, полученный на основе полу-
эмпирических решений, однако не дают надёжных обобщающих
количественных зависимостей для построения профиля скорости и
концентрации по сечению потока, особенно для практических случа-
ев напорного гидротранспортирования в трубопроводах, в которых
консистенция гидросмеси может быть в сотни раз больше, чем в про-
веденных опытах.

3. За годы независимости Украины отечественными учёными и
практическими работниками проведена огромная работа по изучению
гидротранспорта твёрдых материалов в трубопроводах. Накоплен
обширный экспериментальный материал по интегральным характе-
ристикам, на основе которого предложено большое число расчётных
приёмов и формул, позволяющих для определённых условий опреде-
лить гидравлический уклон и критическую скорость. Однако прове-
денная работа в этой области не может считаться достаточной для
удовлетворения возросших запросов практики, особенно в связи с
расширением области применения гидротранспорта в различных от-
раслях народного хозяйства.

Таким образом, возникает настоятельная необходимость в про-
ведении по широкой программе теоретических и экспериментальных
исследований турбулентной структуры взвенесущих потоков и их ин-
тегральных характерисик.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА ДЛЯ
МОДЕРНИЗАЦИИ ЩЕКОВЫХ ДРОБИЛОК

Представлен анализ рабочих процессов щековой дробилки с простым движени-
ем щеки. Рассмотрена возможность модернизации щековых дробилок без из-
менения геометрических параметров рабочей камеры.

Большая часть добываемых полезных ископаемых не могут ис-
пользоваться в своем первозданном виде для непосредственного про-
изводства. Это связано тем, что конечные технологические процессы
переработки полезного ископаемого становятся техники и экономи-
чески целесообразными только при содержании в нем определенного
минимума добываемого компонента. Повышение концентрации цен-
ных компонентов в поступающем сырье осуществляется процессами
обогащения, которые невозможны без измельчения (дробления) ма-
териала. Дробление также является основным процессом при произ-
водстве строительных материалов.

В горнорудной и цементной промышленностях дробление явля-
ется подготовительным процессом, так как получаемый после дроби-
лок продукт направляется на дальнейшую переработку. В других
случаях, например в промышленности строительных материалов при
производстве щебня или в угольной промышленности при дроблении
угля для брикетирования, коксования и др., после дробилок получа-
ется конечный (товарный) продукт. В металлургической промышлен-
ности а среднем около 40% стоимости и до 60% энергии, затрачивае-
мых на переработку руды, приходится на процессы измельчения
щековыми дробилками. Поэтому определение оптимальных рабочих
режимов является актуальной технической задачей

В щековых дробилках число рабочих ходов подвижной щеки в
минуту принято определять временем, необходимым для разгрузки
камеры дробления. При обычном механическом приводе с помощью
кривошипного механизма продолжительность хода сжатия и холосто-
го хода одинакова, и потому частота вращения эксцентрикового вала



представляет собой для данного типоразмера дробилки вполне опре-
деленную конструктивно ограниченную величину.

Попытки сократить время цикла путем увеличения частоты
вращения вала выше определенного предела для дробилок обычных
конструкций не приводят к повышению производительности. Вместе
с тем эксперименты показали, что, сокращая общий период цикла пу-
тем уменьшения времени хода сжатия, но с сохранением длительно-
сти разгрузки, можно увеличить число качаний подвижной щеки в
единицу времени и тем самым повысить производительность дробил-
ки.

Имеется много изобретений по созданию жесткого механи-
ческого привода, обеспечивающего такое движение подвижной щеки,
однако конструкция привода получается весьма сложной. Если при-
менить гидравлический привод, то неравномерное движение подвиж-
ной щеки, как оказалось, может быть осуществлено сравнительно
просто и достаточно надежно. Первым щековую дробилку с гидрав-
лическим приводом предложил канадец К. Гольди (К. Gauldie).
Принципиальная схема дробилки с гидроприводом показана на рис.
1 а, а сравнительная диаграмма перемещений подвижных щек дро-
билки с гидроприводом (пунктирная линия) и дробилки с обычным
кривошипным приводом (сплошная линия) на рис. 1 б.

а) б)
Рисунок 1 – Щековая дробилка с гидравлическим приводом

От эксцентрика 1 приводится, в движение плунжер 2 малого
диаметра. Перемещаясь по вертикали вниз за время t1, он вытесняет в
большой цилиндр 4 определенный объем рабочей жидкости, благода-



ря чему перемещается поршень 8 и осуществляется ход сжатия щеки
9 (отметим, что ход сжатия дробилки с кривошипным приводом осу-
ществляется за время t5). Затем при подъеме плунжера 2 подвижная
щека и поршень 8 возвращаются в исходное положение под действи-
ем оттяжной пружины 7, на что затрачивается время t2. При следую-
щем  движении плунжера 2 вниз (время  t3), специальный клапан 5
направляет жидкость в резервуар 3, со сжатым воздухом, благодаря
чему рабочий поршень 8, а следовательно, и подвижная щека 9 оста-
ются в исходной позиции. Во время следующего подъема плунжера
(время t 4) жидкость выходит из резервуара, после чего клапан 5 за-
крывается. При новом опускании плунжера цикл повторяется. Таким
образом, каждый второй ход плунжера вниз является холостым. Ре-
зервуар 6 служит для добавления масла в цилиндр при изменении
выходной щели и компенсации утечек. В результате частота враще-
ния коленчатого вала гидропривода в 2 раза больше числа качаний
подвижной щеки, а продолжительность t2 хода сжатия занимает 25%
общего периода цикла.

Из графика на рис. 1 б видно, что при одинаковой продолжи-
тельности времени открытия выходной щели у дробилки с криво-
шипным приводом и дробилки с гидроприводом (т.е. t2+ t3+ t4 = t6) в
последней число качаний подвижной щеки в 1,5 раза больше, следо-
вательно, и производительность дробилок с гидроприводом на 50%
больше. Конструкция гидросистемы обеспечивает также надежную
защиту дробилки от перегрузок.

Часто при модернизации предприятий стоит задача увеличения
производительности. Причем не всегда технологическая линия уста-
новлена так, что можно легко изменить габариты оборудования. Уве-
личить производительность конвейера при сохранении габаритов
можно за счет увеличения скорости движения гибкого тягового орга-
на. А повышения производительности дробилок, как показано ранее,
невозможно достичь простым увеличением частоты вращения экс-
центрикового вала. Следовательно, технической задачей является
разработка конструкции дробилки с гидроприводом, решение кото-
рой невозможно без выбора рациональных параметров гидроблока.
Поэтому актуальной научной задачей является выбор рациональных
параметров дробилки с гидропривом. Для этого необходимо решить
следующие задачи:

1. создать модель щековой дробилки с гидроприводом;



2. исследовать полученные модели и установить необходи-
мые зависимости;

3. выбрать оптимальные параметры гидропривода дробилки.
Результаты создания модели приведены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Трехмерная твердотельная модель щековой дробилки с
гидравлическим приводом
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УЗЛА АМОРТИЗАЦИИ ВИБРАЦИОННОЙ
МЕЛЬНИЦЫ

Представлен анализ работы амортизационных узлов  вибрационных мельниц.
Проведено трехмерное твердотельное моделирование узла амортизации для
последующего расчета конструктивных параметров.

Тонкое и сверхтонкое измельчение железных руд и других по-
лезных ископаемых становится в настоящее время одной из главных
проблем в области обогащения. В последнее время на некоторых
ГОКах стоят вопросы измельчения железных руд до крупности 0,03-
0,02мм и получения тонкоизмельченных продуктов для изготовления
изделий из огнеупорных материалов, радиокерамики, изделий из ме-
таллических порошков и др.

В мировой практике  для целей тонкого измельчения  большое
распространение получили вибрационные мельницы. Горизонталь-
ные мельницы имеют одну или несколько камер, установленных в
одном корпусе, который приводится в движение одним или несколь-
кими инерционными вибраторами. Приводом мельниц, как правило,
служит жесткий эксцентриковый механизм.

Для создания вибрационных мельниц больших объемов и про-
изводительностей являются мельницы с вертикальным расположени-
ем помольной камеры. В отличие от других типов вертикально рас-
положенному цилиндрическому корпусу этой мельницы сообщаются
колебания вдоль его оси. Вследствие этого мелящиеся тела взаимо-
действуют с днищем рабочего цилиндра и между собой преимущест-
венно с ударом. Загрузка измельчаемого материала осуществляется в
верхней части, откуда он самотеком перемещается к месту разгрузки,
одновременно заполняя всю площадь поперечного сечения рабочего
цилиндра. Благодаря этой конструкции имеет место меньший, чем в
обычных вибрационных мельницах, износ шаров и более полное ис-
пользование  рабочего пространства мельницы.

Для измельчения материалов на обогатительных фабриках гор-
норудной и других областей промышленности в основном применя-
ются стержневые и шаровые барабанные  мельницы. Эти мельницы



обеспечивают переработку больших потоков материалов, что являет-
ся главных их преимуществом пред другими типами измельчитель-
ных аппаратов. Наряду с этим барабанные мельницы имеют низкую
интенсивность измельчения и, вследствие этого, малые удельные
производительности при большом износе шаров.

В настоящее время вибрационные мельницы находят примене-
ние в химической промышленности, при производстве строительных
материалов, металлокерамических и силикатных изделий и т.д.

Одним из развивающихся направлений повышения эффективно-
сти измельчения, получения более качественных концентратов и
снижения их стоимости является применение вертикальных вибраци-
онных мельниц.

Вертикальная вибрационная мельница (рисунок 1) состоит из
помольных камер 1, загрузочной 2 и разгрузочной камер 3 и  привод-
ной секции 4. Исходный продукт поступает в загрузочную камеру че-
рез центральную трубу 5 на распределительное устройство 6. Конеч-
ный продукт выгружается через отверстие 7. Мельница приводится в
колебательное движение вдоль вертикальной оси двухвальным инер-
ционным вибратором, состоящим из валов–дебалансов 8 и 9. Валы-
дебалансы соединены упругими муфтами 10 и синхронизатором 11.
Двигатели 12 посредством клиноременной передачи предают враще-
ние валам синхронизатора 11. Мельница устанавливается на фунда-
менте при помощи эластичных амортизаторов.

Особенностью вибрационных мельниц является одновременное
участие всей технологической загрузки в процессе измельчения мате-
риала. Кроме того, вследствие высокой частоты колебаний вибраци-
онных мельниц измельчаемый в вибрационных мельницах материал
испытывает в единицу времени на один – два порядка больше ударов,
чем шаровых барабанных мельницах. Естественно, энергия единич-
ного удара шара вибрационной мельницы меньше, чем в барабанной,
поэтому они малоэффективны при измельчении крупных материалов
их следует применять при тонком и сверхтонком измельчении.



Рисунок 1 – Вертикальная вибрационная мельница

Разработано три модификации промышленных образцов мель-
ниц, работающих в непрерывном режиме: однокамерная
МВВ-0,7 с инерционным приводом и двухкамерные-уравновешенные
марок МВВ-0,15-2 и МВВ-0,3-2 с жестким эксцентриковым приво-
дом, достоинством которых является низкий износ мелющих тел,
гравитационное перемещение материала внутри помольной камеры,
отсутствие нагрузки на фундамент.

Особенностью приведенных типов мельниц является то, что
конструктивно они пригодны для работы в непрерывном режиме, ко-
гда материал поступает сверху, проходит последовательно обе каме-
ры и выходит снизу в приемный бункер или на грохот.

Во многих случаях для тонкого измельчения требуется исполь-
зование мельницы периодического действия. Для работы в периоди-
ческом режиме сконструирована вибрационная мельница с верти-
кальным расположением помольных камер.



Группа упругих элементов, соединяющих колеблющиеся массы
с приводом, представляют приводные упругие связи, которые сооб-
щают колебательное движение вибрационной машине за счет сил уп-
ругости, появляющихся в них вследствие деформации при работе
приводного механизма.

С помощью амортизационных связей рама машины опирается
на основание. Назначение амортизационных опорных связей состоит
в снижении динамических нагрузок.

Для предложенной конструкции мельницы предлагается модер-
низировать узел амортизации и применить новый узел пластинчатого
типа, представленный на рисунке 2. Разработанная твердотельная 3D
модель узла амортизации представлена на рисунке 3. Пластина пря-
моугольной формы из транспортерной ленты 3 крепится по контуру к
раме мельницы 5. Сверху к пластине крепится платформа 1 с помоль-
ными камерами 6 (рисунок 3 в). Снизу пластина 3 соединена с крон-
штейном 4 (рисунок 3 а). Платформа через прокладку из стали 2 и
пластину 3 стягивается болтами с кронштейном 4 (рисунок 3 б). Та-
кая конструкция и представляет конструктвно-подвижную часть
мельницы. Для ограничения угловых перемещений предлагается с
двух сторон платформы установить опорные узлы, показанные на ри-
сунке 3 г.

Рисунок 2 – Схема узла амортизации
1 – подвижная платформа; 2 – прокладка из стали; 3 – пластина;  4 – крон-

штейн; 5 – рама мельницы; 6 – помольные камеры.



Принцип действия создаваемого рессорного узла заключается в
колебании пластины, которая с вычисленной амплитудой передает
колебания на камеры.

Длительность процесса измельчения, его энергоемкость, а также
качество конечного продукта находятся в прямой зависимости от ко-
лебаний, передаваемых пластиной.

а) б)

в) г)

Рисунок 3 – Узел амортизации

Для подбора упругого элемента амортизационного узла необхо-
димо рассчитать резонансную частоту пластины и мембраны – про-
вести проверочный расчет на собственную частоту рессоры, которая
должна отличаться от рабочей частоты мельницы.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ ТОРЦЕВОЇ
ЩІЛИНИ МІЖ РОЗВАНТАЖУВАЛЬНИМИ КІЛЬЦЯМИ НА
ВЕЛИЧИНУ ВРІВНОВАЖУЮЧОЇ СИЛИ

Приведено аналіз впливу коефіцієнта тертя торцевої щілини між розванта-
жувальними кільцями на величину врівноважуючої сили.

Для нейтралізації осьової сили, яка виникає в шахтних відцент-
рових насосах використовується розвантажувальний пристрій. На
диск розвантажувального пристрою діє врівноважуюча сила, значен-
ня якої можна визначити з виразу джерела  [1]
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де P – тиск на розвантажувальному диску; нR  – зовнішній радіус дис-
ку; вR  – внутрішній радіус диску; втR  – радіус втулки; вхx  – коефіці-
єнт втрати тиску в торцевій щілині, при вході; l  – коефіцієнт опору
тертя;
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 – коефіцієнт втрати тиску в торцевій щілині, при виході;
 – ширина зазору торцевої щілини.

Вираз (1) використаємо для аналізу впливу коефіцієнта тертя на
величину врівноважуючої сили. Мінімальне значення коефіцієнта
опору торцевої щілини буде у випадку ламінарного потоку рідини
між розвантажувальними кільцями, яке визначається за формулою:

p
mr Q
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=l
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де ν – кінематична в’язкість ;



r – радіус торцевої щілини;
Qp – витрати води в розвантажувальному пристрої.

Приймаючи до уваги, що кінематична в’язкість води дорівнює
10-6 м/c, згідно конструктивним розмірам розвантажувальних кілець
насосу ЦНС 300-120…600,  r  =  0,1125,  а максимальні  витрати води
через розвантажувальний пристрій, згідно джерела [2], дорівнюють
0,005 м³/с , отримаємо, що мінімальне значення коефіцієнта опору те-
ртя 0,007 . Максимальне значення величини коефіцієнта тертя торце-
вої щілини, згідно експериментальним дослідженням [3] приймемо
рівним 0,07. Результати досліджень зведемо в таблицю 1.

Таблиця 1 – Залежність врівноважуючої сили від коефіцієнта
опору тертя

λ F, Н
0,007 86120
0,01 89610
0,02 96810
0,03 100800
0,04 103300
0,05 105000
0,06 106200
0,07 107200

Висновки: виходячи з отриманих результатів можна зробити ви-
сновок, що врівноважуюча сила збільшується зі збільшенням коефіці-
єнта тертя торцевої щілини від 86120 Н до 107200 Н. Тобто при виго-
товленні розвантажувальних кілець бажано, щоб коефіцієнт тертя
торцевої щілини був більший . Це можливо досягнути використанням
ступінчатої торцевої щілини.
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РОЗРАХУНКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ В
ГІДРАВЛІЧНОМУ ВІБРАЦІЙНОМУ КОНТУРІ
ГІДРОАПАРАТА З ОСЦИЛЯЦІЄЮ

Наведені результати розрахункових досліджень робочого процесу в гідравліч-
ному вібраційному контурі гідроапарата з гідравлічною осциляцією, збудова-
ному на базі шунтуючого резонансного контуру. Визначено вплив його конст-
руктивних та робочих параметрів гідроагрегата на коефіцієнт підсилення
цього контуру.

Вступ. Значна частина сучасних гідроагрегатів технологічних
та мобільних машин містить гідроапарати з гідравлічним керуванням.
Їх використання у гідроагрегатах дозволяє підвищити експлуатаційні
характеристики гідроагрегатів, будувати гідравлічні пристрої керу-
вання виконавчими механізмами, легко організувати внутрішні
зворотні зв’язки, тому – що вони простіші в експлуатації, надійніші і
дешевші. Тенденція останніх десятиліть більш широкого застосуван-
ня гідроапаратів з осциляцією викликана прагненням споживачів гід-
роагрегатів до підвищення їх технічного рівня. Для гідроапаратів з гі-
дравлічним керуванням розроблено інтерференційний гідравлічний
вібраційний контур [1, 2]. Однак, конструктивне виконання цього ко-
нтуру є досить складним і значення його коефіцієнта підсилення не
перевищує 2. Нами запропоновано в якості гідравлічного вібраційно-
го контура  гідроапаратів з гідравлічним керуванням використовувати
шунтуючий резонансний контур, який забезпечує високий коефіцієнт
підсилення та має просте конструктивне виконання, малі габаритні
розміри.

Аналіз публікацій. Питання розрахунку та проектування гідрав-
лічного вібраційного контура розглянуто в досить невеликій кількість
наукових робіт [1 - 5]. В [1] наведено схеми шунтуючих резонансних
контурів, залежності по визначенню параметрів каналів та камер.
Проте, наведені залежності не дозволяють досліджувати робочий
процес в цьому контурі. В статях [2, 3] наведені математичні моделі
шунтуючих резонансних контурів, побудованих з використанням ме-
тода Фур’є які можуть бути використанні при визначені їх
коефіцієнтів підсилення. Однак, ці математичні моделі не можуть бу-
ти використані при дослідженнях робочих процесів в гідравлічному



вібраційному контурі. В [2] наведено результати розрахункових, а в
[3] експериментальних досліджень впливу параметрів розробленого
гідравлічного вібраційного контура гідроапарату на його коефіцієнт
підсилення, але не досліджено робочий процес в ньому. Дещо більше
відображення цієї задачі знайшло висвітлення у статі [4]. Але в цій
статі не досліджено вплив конструктивних параметрів гідравлічного
вібраційного контура та робочих параметрів гідравлічного агрегату
на коефіцієнт підсилення цього контуру.

Проведений нами аналіз літературних джерел дозволив встано-
вити, що дослідження робочих процесів в гідравлічному
вібраційному контурі не знайшло в них належного висвітлення. Отже
дослідження робочих процесів в гідравлічному вібраційному контурі,
збудованому на базі шунтуючого резонансного контуру є актуальним
науковим завданням, вирішення якого відкриває шлях до його удо-
сконалення.

Ціль і завдання дослідження. Метою статті є дослідження ро-
бочих процесів в гідравлічному вібраційному контурі гідроапарата,
збудованому на базі шунтуючого резонансного контуру.

Гідравлічний вібраційний контур на базі шунтуючого резо-
нансного контуру. Розроблений гідравлічний вібраційний контур має
таке конструктивне виконання (рис. 1): у циліндричному корпусі 1
(ємкісний елемент) розміщено внутрішній патрубок 2 (інерційний
елемент), діаметр якого менше діаметру вхідного патрубку 3. Патру-
бок 3 з’єднує гідравлічний вібраційний контур із магістраллю жив-
лення (джерела пульсацій тиску робочої рідини), а патрубок 4 – із ка-
мерою керування гідроапарата. Ємкісний і інерційний елементи
реалізують шунтуючий резонансний контур. Пульсації тиску робочої
рідини надходять до ємкості через патрубки 3  та 2.  Внаслідок зру-
шення фаз пульсуючого потоку робочої рідини та власної частоти ре-
зонатора, відбувається підсилення пульсацій тиску, який надходить
до камери керування гідроапарата і його запірно-регулюючий еле-
мент здійснює осциляційний зворотно-поступальний рух з частотою
та амплітудою, яка визначається масою запірно-регулюючого еле-
менту та жорсткістю пружин гідравлічний вібраційний контур. Таким
чином, ліквідується сила сухого тертя та покращуються динамічні ха-
рактеристики гідроапарата.



Рис. 1. Схема гідравлічного вібраційного контура: 1 – циліндричний корпус;
2 – внутрішній патрубок; 3 – вхідний патрубок; 4 – вихідний патрубок

Робочі процеси у гідравлічному вібраційному контурі. При
дослідженні робочих процесів використовували математичну модель
гідравлічного вібраційного контура, яка отримана нами з загальних
рівнянь гідродинаміки. При її складанні вважали, що витікання
робочої рідини з камери керування гідроапарата відбувається в його
проточну камеру, а режим течії робочої рідини в кільцевій щілині між
золотником і корпусом гідроапарата ламінарний. Математичну мо-
дель отримали у зосереджених параметрах, зосередження проводили
за Т-подібною схемою, а наприкінці труби за Г-подібною схемою.

Розрахункові дослідження робочих процесів у гідравлічному ві-
браційному контурі проводили в пакеті прикладних програм Mathcad
за допомогою розробленої програми шляхом математичного моделю-
вання пульсацій тиску робочої рідини в його каналах та камері. При-
ймали, що гідравлічний вібраційний контур має такі розміри (рис. 2):

;2,01 мl = ;01,01 мd = ;126,0 мL = ;032,0 мD = ;106 3
2 мd -×= ;045,02 мl =

;5,03 мl = ;108 3
3 мd -×= ;032,04 мl = ;012,04 мd = м5102 -×=d .

Параметри робочої рідини (масла ІГП - 30): густина r  = 885 кг/м3;
кінематична в'язкість n  = 5108,2 -×  м2/с; температура 500 С; вміст по-
вітря - 0,8%; модуль об’ємної пружності 31035,1 ×=Е  МПа.  При роз-
рахунку задавалися початковими і граничними умовами: задавали
витрату на виході з об’ємного насосу та знаючи опір гідроагрегату,
який задавали за допомогою дроселя встановленого на виході
гідравлічного вібраційного контура, знаходили )()0( 11 Трр = ,

)(),0( 11 tрtр = , Т - період повторення циклу коливань. Пульсація вит-
рати з виходу об’ємного насоса, які моделювали напівсинусоїдами, як
найбільш наближених до реальних пульсацій, становила 0,5 МПа, а
частота 5,97=f  Гц. Тиск робочої рідини на вході гідравлічного
вібраційного контура становив 5 МПа.



Рис. 2. Розрахункова схема гідравличного вібраційного контура
з камерою керування гідророзподільника

Оцінку ефективності гідравличного вібраційного контура про-
водили за коефіцієнтом підсилення амплітуди пульсацій тиску робо-
чої рідини на виході гідравличного вібраційного контура, який дозво-
ляє визначити на скільки збільшиться величина пульсацій тиску на
виході гідравличного вібраційного контура, у порівнянні з його вхо-
дом

  kп =
вх

вих
р
р
D
D (1)

де вихрD , вхрD  - відповідно, амплітуди пульсацій тиску на вході і ви-
ході гідравличного вібраційного контура, МПА.

В результаті розрахунків отримали графік пульсацій тиску на
вході і на виході гідравличного вібраційного контура при заданих па-
раметрах (рис. 3). Зазначимо, що для ефективно працюючих гідрав-
личних вібраційних контурів kп > 1.

Рис. 3. Графік пульсацій тиску на вході (верхня крива) і виході (нижня крива)
гідравличного вібраційного контура



В результаті обробки графіку пульсацій тиску в гідравличному ві-
браційному контурі отримали залежності коефіцієнта підсилення від
його конструктивних та робочих параметрів (рис. 4).

Рис. 4. Залежність коефіцієнта підсилення гідравличного вібраційного контура
від його конструктивних та робочих параметрів: а – об’єму камери гідравлич-

ного вібраційного контура W0; б – довжини камери гідравличного вібраційного
контура L; в – діаметра внутрішнього патрубка гідравличного вібраційного ко-
нтура d2; г – довжини внутрішнього патрубка гідравличного вібраційного кон-
тура l2; д – тиску в камері гідравличного вібраційного контура р1; е – частоти

пульсації робочої рідини f.

Проведені дослідження дозволили встановити, що для забезпе-
чення ефективної роботи гідравличного вібраційного контура об’єм
його камери не повинен бути більшим ніж 31075 -×  м3. (рис.4, а). То-
му - що, при збільшенні об’єму і довжини камери гідравличного віб-
раційного контура коефіцієнт підсилення зменшується (рис. 4, б). Це
свідчить про те, що розроблений гідравличний вібраційний контур
має раціональні конструктивні параметри, малу масу та габарити.

Встановлено, що найбільший вплив на значення коефіцієнту
підсилення гідравличного вібраційного контура мають розміри



внутрішнього патрубка: зменшення його діаметра та збільшення дов-
жини приводить до підвищення коефіцієнту підсилення (рис. 4, в, г),
що відповідає фізиці процесу, який відбувається в гідравличному віб-
раційному контурі. Тиск у камері  практично не впливає на його кое-
фіцієнт підсилення (рис. 4, д). Частота пульсацій тиску на виході з
об'ємного насосу суттєво впливає на коефіцієнт підсилення гідравли-
чного вібраційного контура (рис. 4, е), при чому, в області частот 75 -
100 Гц спостерігається виразне його зменшення. Значний вплив на
коефіцієнт підсилення гідравличного вібраційного контура має також
діаметр камери гідравлічного керування гідророзподільника, який
обмежений габаритними розмірами.

За допомогою аналітичної обробки графіків (рис. 4) в пакеті
прикладних програм Маthcad отримай залежність для розрахунку
коефіцієнта підсилення гідравличного вібраційного контура.

.594,0872,5086,127591,7124,0045,60 2222
2
2

2
2 +--++= ldldldkП  (2)

В результаті досліджень встановлено, що визначення
раціональних параметрів гідравличного вібраційного контура треба
здійснювати шляхом постановки та в'язання оптимізаційної задачі.

Висновки.  В результаті проведених розрахункових досліджень
робочого процесу в гідравличному вібраційному контурі, збудовано-
му на базі шунтуючого резонансного контуру вперше установлено,
що найбільший вплив на коефіцієнт підсилення гідравличного вібра-
ційного контура має діаметр внутрішнього патрубку та частота пуль-
сацій тиску робочої рідини на виході об’ємного насоса. Розроблений
гідравличний вібраційний контур має масу та габаритні розміри які
не перевищують аналогічні середні показники гідроапарата з аналогі-
чним діаметром умовного проходу. Розрахунковим шляхом доведено
ефективність використання розробленого гідравличного вібраційного
контура для здійснення гідравлічної осциляції гідроапаратів.
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УПРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРОДОМКРАТА С
ЗАПЕРТЫМИ ГИДРОЗАМКОМ ПОЛОСТЯМИ

Исследована зависимость влияния количества нерастворенного воздуха в мас-
ле, величины давления первоначального подпора и степени раздвижности гид-
родомкрата с запертыми гидрозамком полостями на его упругие характери-
стики.

Исследуем упругие характеристики гидродомкрата с запертыми
гидрозамком полостями, который можно рассматривать как  гидрав-
лическую пружину. Продольные деформации гидродомкрата обу-
словлены сжимаемостью рабочей жидкости, запертой в его полостях,
а также упругими свойствами стенок гидроцилиндра. В случае если
гидрозамки установлены отдельно от гидродомкрата, существенную
роль может играть податливость проводящих трубопроводов.

Упругие свойства жидкости характеризуются модулем объем-
ной упругости:

,
где Vo – начальный объем жидкости;

dV – изменение объема жидкости при увеличении давления
на величину dP[1].

Реальная жидкость, циркулирующая в гидросистеме, всегда со-
держит воздух, причем содержание нерастворенного воздуха может
достигать 15-18 % по объему при атмосферном давлении [1]. Наличие
нерастворенных газов существенно снижает модуль упругости газо-
гидравлической смеси Eсм в зоне давлений примерно до 10 МПа [2].

Согласно [4] процесс колебаний давления в полостях гидродом-
крата системы подвески и регулирования исполнительного органа
(СПРО) очистного комбайна можно считать изотермическим и зави-
симость Eсм от давления принимать в виде:

 ,  (1)

где ;



,  – объемы соответственно жидкой и газовой фаз при на-
чальном давлении Рн.

Предположим, что отсутствуют перетоки жидкости из полости в
полость, а также обмен жидкостью между полостями гидродомкрата
и гидросистемой управления через обратные клапаны гидрозамков.
Тогда зависимость между упругими перемещениями поршня dx за
счет сжимаемости жидкости и деформации стенок и приращениями
давления в полостях dPn и dPw будут иметь вид[4]:
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Ec, μ – соотвественно модуль упругости и коэффициент Пуассо-
на материала гидроцилиндра.

Остальные обозначения ясны из рис. 1.

Рисунок 1. - К определению упругих характеристик
гидродомкрата СПРО

При наличии избыточного давления только в одной из полостей
гидродомкрата, учитывая, что приращения усилия dF=Sn·dPn или
dF=Sw·dPw, получены выражения для коэффициентов жесткости
гидродомкрата:
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 где sn и sw – эффективные площади поршневой и штоковой по-
лостей;

cnn и cwn – коэффициенты жесткости гидродомкрата при воспри-
ятии им соответственно сжимающего и растягивающего усилия.

В работе [4] на основе экспериментальных данных
применительно к СПРО комбайна 1ГШ68 показано, что для
диапазона давлений 0…20 МПа для расчетов можно принимать
значение динамического модуля упругости жидкости Е=2·103 МПа.
Следует отметить, что линейная податливость гидродомкрата СПРО
в большей степени определяется сжимаемостью жидкости и в
меньшей - деформацией стенок.

Перейдем к построению упругих характеристик гидродомкрата.
При наличии избыточного давления одновременно в обеих полостях
коэффициент жесткости гидродомкрата:

сд = сnn + сwn

Обозначим давления первоначального подпора1 в полостях гид-

родомкрата Pon и Pow. Очевидно, что ow
n

w
оп P

s
sP ×=  . Предположим, что

нерастворенный воздух в масле отсутствует. Тогда сnn и сwn не зави-
сят от давления, и уравнения упругой характеристики гидродомкрата
будут иметь вид:
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Построенные по зависимостям (4) графики кусочно-линейных
упругих характеристик гидродомкрата СПРО комбайна КДК-400
приведены на рис. 2. Здесь также нанесены линии, соответствующие
средним силам, действующим на гидродомкрат наиболее нагружен-
ного опережающего исполнительного органа (ИО) при работе на пла-
стах с сопротивляемостью угля резанию 60 кН/м (линия 5) и 360 кН/м

1 Давлениями первоначального подпора будем называть избыточные давления в полостях
ненагруженного (F=0) гидродомкрата.



(линия 6). Из графиков видно, что при действующих нагрузках упру-
гие характеристики можно рассматривать как линейные.

Исследуем теперь влияние нерастворенного воздуха в рабочей
жидкости на упругие характеристики гидродомкрата. Для этого под-
ставим (1) в (2) и после интегрирования получим:

;

.          (5)

F, кН

                   6                                1     2            3

                  5                                                                            4

                                                                                                    х, мм

           1                      2                 3
                                                      4

Рисунок 2. - Упругие характеристики гидродомкрата СПРО
комбайна КДК-400 при отсутствии в масле нерастворенного воздуха
(Е=2·103 МПа,  Па,  1-  при  м, соответствующее
верхнему положению ИО, 2 – при  м, 3 – при , 4 –
при  м,  соответствующее верхнему положению ИО,  5  –
средняя сила, действующая на гидродомкрат при работе ИО на пла-
стах с сопротивляемостью угля резанию 60 кН/м, 6 - средняя сила,
действующая на гидродомкрат при работе ИО на пластах с сопротив-
ляемостью угля резанию 360 кН/м)

Выражение (5) совместно с выражением

 (6)



представляют собой уравнения упругой характеристики гидродом-
крата в параметрической форме. Для построения зависимости F=f(x)
система нелинейных уравнений (5) и (6) решалась  численным мето-
дом.

На примере гидродомкрата комбайна КДК-400 определены зна-
чения действующих на гидродомкрат усилий при различных соотно-
шениях объемов жидкой и газовой фаз (Voв/Vож = 0,05; 0,1; 0,15) и по-
строены упругие характеристики гидродомкрата СПРО при
различных значениях концентрации в масле нерастворенного воздуха
(рис. 3). На основе анализа полученных характеристик можно сделать
вывод, что в больших количествах (при Voв/Vож > 0,05) нерастворен-
ный воздух существенно снижает (до 130 раз)  коэффициент жестко-
сти гидродомкрата в зоне сравнительно малых усилий (до 8 кН). Сле-
дует отметить, что эксплуатационные нагрузки на гидродомкрат,
например, комбайна КДК-400 составляют             60…450 кН, поэто-
му в ряде случаев влиянием нерастворенного воз-

F, кН

                                              1                          2                         3

3     2                                                                                              х, мм

                1

Рисунок 3.  -  Упругие характеристики гидродомкрата СПРО
комбайна КДК-400 при различных значениях концентрации  в масле
нерастворенного воздуха (Е=2·103 МПа,  м,  Па, 1 -
Voв/Vож=0,05; 2 – 0,1; 3 – 0,15).



В результате анализа степени влияния величины давления пер-
воначального подпора гидродомкрата и степени его раздвижности на
упругую характеристику установлено, что при больших значениях
подпора (Роп = 5 МПа) влияние наличия воздуха в масле невелико.
При отсутствии первоначального подпора упругая характеристика
гидродомкрата близка к характеристике упругого элемента с зазором
(рис. 3). Такая характеристика имеет место в гидросистемах СПРО,
не имеющих подпорного клапана на сливе (например, КДК-400, КДК-
500 и др.). На практике это приводит к «потере жесткости гидродом-
крата» СПРО[5].

Таким образом, упругие характеристики гидродомкрата СПРО
очистного комбайна в общем случае могут быть существенно нели-
нейными и зависят от величины давления первоначального подпора,
количества нерастворенного воздуха в рабочей жидкости и величины
раздвижности. Необходимо отметить, что все эти параметры в про-
цессе работы комбайна могут изменяться в широких пределах. В ряде
случаев (например, для комбайна КДК-400) представительные рабо-
чие нагрузки на гидродомкрат СПРО для ниболее нагруженного опе-
режающего шнека соответствуют линейным участкам упругой харак-
теристики. Это создает предпоссылки для линеаризации упругих
характеристик  СПРО  очистных комбайнов.
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МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ ОТСЕЧКИ КОНЕЧНОГО
КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКА

Приведены результаты физического моделирования процесса отсечки техно-
логического шлака во время выпуска стали из кислородного конвертера в раз-
ливочный ковш.

Разработка высокоэффективных технических средств, обеспечи-
вающих снижение количества конечного шлака, попадающего в раз-
ливочный ковш во время выпуска металла из кислородного конверте-
ра, является одним из приоритетных направлений совершенствования
механического оборудования сталеплавильных цехов. В частности,
на 3-х крупнейших металлургических предприятиях  Украины в на-
стоящее время ведутся работы по отладке оборудования, обеспечи-
вающего реализацию  выпуска  металла из кислородных конвертеров
с удержанием конечного шлака путем газодинамического воздейст-
вия на струю истекающего в ковш расплава [1].

Оценка работы указанной отсечной системы  в сталеплавильных
цехах украинских комбинатов показала, что гарантированные фир-
мой-поставщиком показатели эффективности ее функционирования в
полной мере  не обеспечиваются по  неустановленным пока причи-
нам. Их поиск и устранение  затруднены  из-за отсутствия достовер-
ной информации  о степени влияния  различных факторов на харак-
тер взаимодействия газовых и металлических потоков в выпускном
канале   плавильного агрегата при его закрытии в момент появления
шлаковых частиц  в струе стали. В ранее опубликованных работах  [2,
3], посвященных данной проблеме, при экспериментальном исследо-
вании запирающих свойств газовой струи изучались параметры ее
взаимодействия со стенками тупикового канала, донная часть которо-
го имитировала поток расплава. Такая имитация в известной мере ис-
кажает картину изучаемого физического процесса – взаимодействия
встречных потоков газовой и жидкой сред в объеме, ограниченном
цилиндрической стенкой  выпускного канала плавильного агрегата.
Поэтому для получения информации о физических эффектах, проте-
кающих в выпускном канале сталеплавильного агрегата в момент



столкновения потоков жидкой и газовой сред, требует проведения
дополнительных экспериментов.

Невозможность визуального контроля газо-гидродинамических
процессов, протекающих в ванне реального кислородного конвертера
во время прекращения перелива расплава воздействием  на него стру-
ей газа, подаваемого под избыточным давлением навстречу его пото-
ку, является главным посылом  использования метода физического
моделирования для изучения особенностей данного способа отсечки
конечного конвертерного шлака [4].

В соответствии с рекомендациями работы [5] разработали  и из-
готовили лабораторную установку (рис.1), включающую прозрачную
модель верхней части кислородного конвертера 6 с установленной на
ней действующей   системой газодинамического перекрытия  выпу-
скного канала.  В состав указанной системы  входит рама, на которой
смонтирован  рычаг 12, несущий сменную пробку 11 с одним или не-
сколькими соплами  и имеющий возможность поворота относительно
корпуса модели конвертера под  силовым воздействием, передавае-
мым через ускоряющую   зубчатую передачу 9,  10  от   пневматиче-
ского цилиндра 8.  К соплу пробки 11  с помощью шланга  подавали
сжатый воздух, который предварительно закачивали в ресивер 16
компрессором 17. Давление воздуха перед соплом и его расход изме-
ряли соответственно электронным дифференциальным  манометром
13 и ротаметром 14. Регулирование расхода сжатого воздуха, пода-
ваемого к соплу пробки, осуществляли вентилем 15, а управление ра-
ботой пневматического цилиндра выполняли с помощью золотника 7.
В состав гидравлической системы установки входила  емкость 2 для
приема истекающей из модели конвертера  жидкости, напорный    ре-
зервуар  с поплавковым устройством 5 и  концевым выключателем 4,
управляющими работой  центробежного насоса 1, производитель-
ность которого при необходимости ограничивали вентилем 3.

Для контроля в режиме реального времени,  регистрации и  по-
следующей распечатки записанного сигнала, характеризующего из-
менение давления газа в полости выпускного канала модели конвер-
тера в процессе взаимодействия двух встречных потоков -
жидкостного и воздушного, имитирующих сталь и технологический
газ, использовали измерительный комплекс, включавший сенсорный
датчик, усилитель, аналого-цифровой преобразователь и ЭВМ с
принтером.



В ходе эксперимента изучали характер изменения параметров
жидкостных потоков в канале модели конвертера в заключительной
стадии процесса выпуска жидкости, имитирующей расплав;  исследо-
вали влияние на полноту отсечки имитатора шлака формы и числа
отверстий в пробке, обеспечивающей блокирование выпускного ка-
нала; оценивали эффективность воздействия газовой струи на встреч-
ный жидкостный поток в выпускном канале модели конвертера.

Жидкую сталь моделировали чистой водой, так как их кинема-
тические вязкости одинаковы и равны 1,01. 10-6 м2/с соответственно
при температурах 1550 и 20о С. Для имитации шлака с вязкостью (10
– 33) .10-6 м2/с при 1595о С использовали минеральное масло с вязко-
стью 35. 10-6 м2/с и плотностью 870 кг/м3 при 20 о С.

При моделировании соблюдали геометрическое и динамическое
подобие, что подтверждалось равенством критериев Ньютона, Фруда
и Струхаля для натурного образца и его модели.

В качестве главных параметров процесса динамического взаи-
модействия в выпускном канале модели конвертера газового и жид-



костного потоков были приняты их скорости в зоне контакта, расхо-
ды и давления.

Осредненное значение скорости жидкостного потока в выпуск-
ном канале модели кислородного конвертера рассчитывали по фор-
муле

vср.ж = 4V/(πdк
2),

где V – объемный расход жидкости, истекающей из модели кисло-
родного конвертера, м3/с;

dк -  диаметр выпускного канала модели конвертера, м.

Объемный расход жидкости определяли путем контрольного
замера объема воды, поступившей в мерную емкость за определен-
ный промежуток времени.

Процесс перекрытия сталевыпускного канала кислородного
конвертера происходит за доли секунды, и за такой короткий проме-
жуток времени изменение уровня шлакового расплава в агрегате, как
показали  наблюдения на его  модели, будет весьма незначительным,
поэтому можно считать движение жидкого шлака в этот момент ус-
тановившимся. В таких условиях силовой пневматический цилиндр
преодолевает  момент, возникающий от действия на пробку техноло-
гической нагрузки, вызванной скоростным напором струи шлакового
расплава в момент запирания выпускного канала кислородного кон-
вертера.

Сила динамического взаимодействия жидкостного потока с
пробкой в момент  запирания ею выпускного канала модели кисло-
родного конвертера

F = 0,5 ρм.ж. (vср.ж + υП)2
.

Здесь SП – площадь поверхности верхнего торца пробки, взаимодей-
ствующей  с имитатором  расплава; υП  – скорость подхода пробки к
выходному отверстию выпускного  канала модели конвертера; ρм.ж  -
плотность жидкости, имитирующей расплав.

Во время проведения лабораторного эксперимента в полость си-
лового пневматического цилиндра с диаметром поршня 40 мм пода-
вали сжатый воздух при различных фиксированных значениях давле-
ния  и контролировали эффективность запирания выпускного канала
модели конвертера при использовании пробок различного конструк-
тивного исполнения. При этом опробовали три типа пробок: с одним



центральным соплом диаметром 7 мм, с пятью соплами диаметром 3
мм   и с двадцатью соплами диаметром 1,5 мм. Давление воздуха пе-
ред соплом каждой из примененной пробок варьировали в пределах
500 –  800 мм.  вод.  ст.,  а расход изменяли от 8  до 15  л/мин.  Лучшая
эффективность функционирования модели системы газодинамиче-
ской  отсечки конечного шлака достигалась в случае использования
второго типа пробки при подаче через ее сопла воздуха под давлени-
ем 700 мм. в. ст. с расходом  не менее 12 л/мин.

Результаты контроля параметров функционирования физическо-
го аналога подтвердили соответствие между теоретическими и зафик-
сированными при эксперименте значениями.

Полученные с помощью физического моделирования данные,
после пересчета на натурный образец могут быть использованы при
разработке и конструировании оборудования, позволяющего  умень-
шить  количество агрессивного   шлака, попадающего  в разливочный
ковш при выпуске стали из кислородного конвертера. Практическое
применение такого оборудования  позволит при производстве 1 т
конвертерной стали  сократить на 2 доллара  потери, связанные с по-
вышенным угаром дорогостоящих ферросплавов и интенсивным из-
носом футеровки ковшей.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХФАЗНОЙ СВЕРХЗВУКОВОЙ
НЕРАСЧЁТНОЙ СТРУИ ДЛЯ РАЗДУВКИ ШЛАКА В
ПОЛОСТИ КИСЛОРОДНОГО КОНВЕРТЕРА

Для участка сверхзвуковой нерасчетной струи совместно решены уравнения
сохранения энергии и постоянства количества движения

Технология нанесения защитного гарнисажа на футеровку ки-
слородного конвертера основана на том, что к специально подготов-
ленному шлаку  подводится и ему передается достаточно большая
энергия втекающих в расплав азотных струй.  Суммарная мощность
струй, истекающих из фурмы 350 т конвертера при ошлаковке, дости-
гает ~ 4 МВт. Правильное использование этой силовой энергии дает
возможность повысить стойкость футеровки в несколько раз. Струк-
тура продувочных сверхзвуковых нерасчетных струй всегда ударно-
волновая  и в них газ периодически разгоняется и тормозится (рису-
нок 1). По этой причине происходит диссипация энергии в серии
прямых и косых скачков уплотнения струи.Для расчета взаимодейст-
вия истекающего потока с жидким шлаком требуется знать парамет-
ры струи, найденные с учетом потерь энергии в скачках уплотне-
ния.Их интенсивность определяется степенью нерасчетности
п=р1/ рГ ,  т.  е.  зависит от отношения статического давления на срезе
сопла р1 к давлению в окружающей среде рг . При n >5 сверхзвуковое
ядро струи ограничено в основном так называемой первой «бочкой»
(рисунок 1, струя справа),а на прямом скачке уплотнения  скорость
газа снижается на  100 − 150 м/с.

При использовании специальной гарнисажной фурмы охлажде-
ние корпуса водой не требуется, а фурма становится эффективным
теплообменником, в котором нагревается азот. Что температура стен-
ки корпуса газоохлаждаемой фурмы после раздувки шлака и извлече-
ния ее из 160 т конвертера достигает ~ 500ºС.

Цель настоящей работы – установить влияние расхода азота
через сопло VН, температуры перед соплом to и в полости конвертера
tГ, степени нерасчетности n на распределение температуры tх и мощ-



ность Nх в различных сечениях сверхзвуковой струи, внедряющейся в
шлаковый расплав.

Рисунок 1 – Газодинамическая структура сверхзвуковых нерасчетных струй,
истекающих из модели сопел фурмы при одном и том же избыточном давлении
перед соплами ( ро = 1 МПа) и расходе Vн, но при различной степени нерасчет-
ности n. Диаметр в критическом сечении dкр = 3,6 мм

Рассмотрим участок сверхзвуковой нерасчетной струи, заклю-
ченный между срезом продувочного сопла и сечением хх,  находя-
щимся, например, на уровне входа в шлаковый расплав. Запишем для
этого участка закон сохранения энергии в форме

( ) ( )1
2 3

1 1 1 (2 10 ),
ГО Г р Г Г Гp рx х xm c T m с Т m m с Т m m w+ = + + + ×   (1)

где m1,  mГ – расход газа через сопло и ижектируемый в струю из ок-
ружающей среды, кг/с; Т – термодинамическая температура, К; ср –
изобарная теплоёмкость, ( )кДж кг К× ; w - осредненная скорость пото-
ка, м/с; Индексы обозначают параметры: о – изоэнтропного торможе-
ния потока; 1 – на срезе сопла, г – газов в полости конвертера, х – в
контрольном сечении струи, н – при нормальных физических услови-
ях.

Из уравнения (1) легко получить среднемассовую температуру
струи на расстоянии 1х x D= от среза сопла

( ) ( )2
0 1 / 2 / 1ГО p Г X pxpxT c T gc Т g w g сé ù= + - + +ê úë û ,     (2)



где g=mГ/ m1 – относительный расход (присоединенная масса окру-
жающего струю газа), D1 – диаметр сопла в выходном сечении, м.

Среднемассовую  скорость струи wХ находили, решая уравне-
ние постоянства количества движения, записанного для участка струи
между срезом сопла и сечением xх :

2
1 1 1 1 1( ) ( )Г X X X X Гw F F p p m w F p pr + - = + - .   (3)

Под мощностью NX понимают кинетическую энергию струи, ко-
торая определяется по формуле

( )
2

1 1, 1
2

X X
X Гx

m wN m m m m g= = + = + .  (4)

Начиная с сечения струи хх, где статическое давление рх равно
атмосферному рГ, выражение для мощности Nx ( уравнение (4) ) мож-
но представить в виде
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 Мощность сверхзвуковой струи, рассчитанная по условиям сре-
за сопла, определяли по формуле 2

1 1 1 / 2N m w= . Скорость w1 в выходном
сечении сопла находили из условия w1=λ1 aкр , причем λ1 определяли с
использованием известной газодинамической функции расхода q(λ1 ).

Таким образом, главная проблема, которую нужно решать в на-
стоящей задаче – как определить присоединенную массу g с учетом
целого ряда факторов и физических воздействий – po, to, tГ,Vн ,n.

Методика расчёта g к сверхзвуковой нерасчетной струе требует-
ся совместного решения ~ 12 уравнений и более подробно изложена в
работе [1]. Эта величина определяется как

( ) ( )
1 / 2m ax 2

i  i  1 2
2 1 R R

r Хg C C I I
D s

= - -  (6)

В (6) число Крокко находили по формуле i i
1
1

kC
k

l
+

=
-

 , а  пара-

метр подобия σ = 12+2,58 Mi , где Mi – число Маха на границе струи и
окружающего газа. Коэффицент D устанавливает связь между числом
Маха М1 на срезе сопла и степенью нерасчетности n истекающей
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радиус первой «бочки» нерасчётной струи со скачками уплотнения
maxr  рассчитывали,  как  в работе [1].  В формуле (6) 1/X x r=  – рас-

стояние от среза сопла  в калибрах до контрольного сечения вдоль
оси струи; r1 – радиус сопла в выходном сечении. Численные значе-
ния  интегралов RI1  и RI2  определяли как в [1]
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где 0Г /ТT=q  – относительная температура; R – индекс, относящийся к
внутренней границе зоны смешения.

Исходные данные. Расчеты были выполнены применительно к
фурме 350 т конвертера. Диаметр сопла был равен в критическом dкр
= 43 мм  и выходном сечении d1 = 63 мм .Температуру торможения
азота (т.е. на входе в сопло) изменяли в пределах tо = 25 − 600°С,  а
температуру газов в полости конвертера – в интервале Гt = 300 −
1500°C. При нерасчётных режимах расход азота  через одно и тоже
сопло изменяли в пределах VН = 180 – 380 м³/мин (при нормальных
физических условиях).

Используя приведенную выше методику покажем, как  влияют
определяющие факторы на температуру tX и мощность NX  струи в
полости конвертера.

Из рисунка 2 видно, что расход через сопло самым существен-
ным образом влияет на  изменение температуры tX и мощности Nx
по длине струи х . Например, при увеличении VН с 180 до 300
м3/мин на расстоянии х =20 относительная мощность 1/XN N  возраста-
ет с 0,49 до 0,76, а относительная температура 1/XT T  уменьшается с 3,4
до 1,8.

Численные исследования показывают, что при принятых исход-
ных данных, например, расходе Vн = 220 м3/мин на расстоянии х  =
10,20 и 30 калибров мощность струи Nx составляет соответственно
0,76; 0,61; 0,51 от мощности N1 на срезе сопла. Следовательно, на рас-
стоянии х =10,20,30 калибров при 3220 /V м минн =  мощность Nx струи
до встречи с расплавом равна 0,56 МВт; 0,45 МВт; 0,37МВт.



Рисунок 2 - Зависимость отношений мощности 1x /N N (—) и температуры 1x /TT
(- - -)  от расхода азота через сопло Vн на различном удалении х от среза сопла .
Заметим, что в результате глубокого расширения в пределах  сверхзвукового
сопла статическая температура T1 в выходном его сечении существенно снижа-
ется. В приведенном выше примере эта температура составляет
T1=Toτ(λ1)=303ּ0,49=148 K (t1 = – 125 оС). Но чем выше расход холодного газа
Vн,тем струя большей дальнобольности присоединяет меньшую массу газа  из
сильно разогретой полости конвертера (tГ = 1500oC) . Поэтому с ростом Vн отно-
сительная температура Tx /T1 уменьшается .

Как известно, для одного и того же сопла скорость истечения w1
не зависит от начального давления po .В тоже время  нагрев газа перед
сопловым блоком приводит к увеличению как скорости w1,   так и
мощности N1  истекающей из сопла струи ( N1 пропорциональна
температуре торможения To ). Что касается мощности струи Nx ,  то
как следует из уравнения (5) , она еще зависит от присоединенной
массы g , которая тем больше, чем выше разогрев азота перед соплом.
В расчетах с использованием настоящей модели все эти физические
воздействия на струю учтены.

На рисунке 3 показано, что с подогревом азота перед соплом  в
диапазоне to = 30 − 600 оС  на удалении от сопла х температура Xt  и
скорости w1 и wX струи также возрастают. С нагревом азота в фурме
увеличивается и мощность XN  в каждом произвольном сечении х

струи. Например, при to = 30 оС , Vн = 210 м3/мин на расстоянии х =20
калибров температура Xt =330 оС, а мощность XN = 0,53 МВт. При по-
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догреве азота до to = 600 оС температура tx  = 743 оС, а мощность

XN =1,38 МВт.

Рисунок 3 - Влияние температуры азота перед соплом to на изменение
температуры  tX (—) и мощность XN (- - -)на различном удалении х

от среза сопла

Таким образом за счет нагрева азота в фурме только прирост
мощности Δ XN  струи(в нашем примере 0,85 МВт)может быть боль-
ше, чем мощность XN (0,53 МВт )  при истечении струи холодного га-
за.
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЗОДИСПЕРСНОГО
ДВУХСКОРОСТНОГО ПОТОКА В ФУРМЕ ДЛЯ ИНЖЕКЦИИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ В РАСПЛАВ
ЧУГУНОВОЗНОГО КОВША

Использована двухскоростная двухтемпературная модель течения газопорош-
кового потока в фурме для инжекции технологических порошков в расплав
ковша.

Известно, что на Уханьском и Шаганском комбинатах (Китай)
при небольшом расходе магния средние показатели содержания серы
по всему массиву составляют 0,003%.  Для отдельного сортамента
сталей содержание серы составило 0,001 – 0,002%, что пока не дос-
тигнуто на металлургических предприятиях Украины. Этот раздел
инжекционной металлургии применительно к газопорошковой про-
дувки расплава слабо изучен и при решении технологических задач
требуются более строгие научные подходы.

Принятые обозначения: p – статическое давление, Па; T –
термодинамическая температура, К; ρ – плотность, кг/м3; w – скоро-
сть, м/с; ψ =  w2/w1 – коэффициент динамического отставания час-
тиц; G = ερw – приведенный массовый расход, кг/(с·м2); m – массовый
расход, кг/с; F1w, F2w, F12 – потери импульса за счет взаимодействия
газообразной и твердой фазы о стенку фурмы, а также сила межфаз-
ного взаимодействия, Н/м3; Q1w – тепловой поток,передаваемый от
разогретой стенки к газу, Вт/м3; Q12 – теплота межфазного теплооб-
мена, Вт/м3; η –  коэффициент динамической вязкости, Па·с; ν – ко-
эффициент кинематической вязкости, м2/с; cp – теплоемкость несуще-
го газа при постоянном давлении, кДж/(кг·К); 12л /Nua d=  –
коэффициент теплоотдачи от несущего газа к частицам порошка,
Вт/(м2·К);

1
л /pch= Pr – коэффициент теплопроводности газа – но-

сителя, Вт/(м·К); CD – коэффициент аэродинамического сопротивле-
ния; Nu12 – число Нуссельта; Re – число Рейнольдса; Pr – число
Прандтля; l,D – длина и внутрений диаметр фурмы м; ε1,ε2 – объемная
доля газовой и твердой фазы; μ = m2/m1 − массовая концентрация по-
рошка, кг/кг; δф – толщина защитной футеровки на фурме, м; δ – эк-
вивалентный диаметр частиц м; n2=6ε2/(πδ3) – счетная концентрация,



1/м3; n – коэффициент структуры потока, м; ζ – коэффициент трения
одной из фаз о стенку; α – угол наклона фурмы к горизонту, град.
Индексы относятся: 1,2 – к несущей и твердой фазам, 12 – газовзвеси,
i – i-ой фазе, w – стенке фурмы, ф − защитной футеровке на фурме; н
– обьемному расходу газа при нормальных  физических условиях.

Цель настоящей работы – проанализировать влияние концен-
трации порошка μ, диаметра частиц δ, толщины защитной футеровки
δф на изменение статического давления р, скорости w1, w2, температу-
ры t1, t2 фаз, объемной доли твердой ε2 и газовой ε1 фазы, плотности
азота ρ1 как вдоль продувочной фурмы, так и в выходном её сечении.

Математическая модель. Система уравнений двухфазного те-
чения в одномерном двухскоростном   двухтемпературном  прибли-
жении   имеет  следующий   вид [1]:

– уравнение совместного движения двух фаз

( )1 2
1 2 1 1 2 21 2 cosw w

dw dw dpG G F F g
dx dx dx

e r e r a+ = - - - + + ;   ( 1 )

– уравнение движения порошка в газовзвеси
2

2 2 2 212 2 cosw
dw dpG F F g
dx dx

e e r a= - + - + .    ( 2 )

Для расчёта теплоты, поступающей от расплава к несущему газу
в трубе, использовали уравнение энергии в форме:

( )
2
1

1 1 1 21 12 122 w
wdG h Q Q F w w

dx
æ ö

+ = - + -ç ÷
è ø

.  ( 3 )

Аналогично записывается уравнение энергии для твердой фазы.
Газовзвесь считали монодисперсной.
Потери   импульса  газа  и  частиц  на  трение  о  стенку    трубы

определяли по формуле
2

iw i i i iF wz e r= / ( 2D ).  ( 4 )
Коэффициент потерь на трение газа z 1 и частиц z 2 о стенку тру-

бы фурмы определяли, как в [1].
Силу межфазного взаимодействия рассчитывали, используя со-

отношения:
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Для квадратичной области коэффициент аэродинамического со-

противления 2
2(1 ) n

D DC C e -
= -o , n = 2,25 ¸ 4,5,                     ( 6 )

где DCo   в  зависимости   от   числа   Рейнольдса Re12  вычисля-
ли, как

( )12 12
12

24
1 0,179 Re 0, 013 Re

Re
DC = + +o , 1 2Re ( ) /w w d n= - .  ( 7 )

Количество теплоты, которое передается от разогретой до тем-
пературы wt  стенки фурмы к несущему газу с температурой 1t , рас-
считывали как

( )1 1 1 1 14w p wQ St c w T Tr= - / D.   ( 8 )

Число  Стантона  вычисляли по формуле  A.A. Гухмана

( ) ( )0,350,18
10,0167 RePr / wSt T T-= . ( 9 )

Интенсивность межфазного теплообмена между газом и порош-
ком записывали в виде

( )1
1 2 2212 12

6
Pr

pc
Q Nu T T

h
e

d
= - .  ( 10 )

Число  Нуссельта вычисляли по  формуле Маршалла- Ранца
Nu12

1 3
12
1 22 0 6= + , Pr Re/ /  .    ( 11 )

Граничные   условия. На  входе  в  фурму (х = 0)  задавали  тем-
пературу  газа  и дисперсной  примеси t1 = t○ , t2 = bt○ . На  выходе  из
фурмы  задается  только  давление  внешней   среды,  которое  вычис-
ляется   по  глубине  расплава h  и  его плотности r м .

м ат мp p ghr= + , 0,1атp = МПа .
Исходные данные. Диаметр фурмы составлял D = 15 мм, а пол-

ная длина l = 5 м. Расход несущого газа Vн = 70 м3/ч, расход порош-
ка-десульфуратора m2 = 80 кг/мин, его плотность ρ2 = 2400 кг/м3. Диа-
метр частиц принимали равным d = 0,1 мм, коэффициент формы f =
1,3. Заданным расходам соответствует концентрация порошка в газо-
взвеси, которую изменяли в пределах μ = m1 / m2= 20 – 80 кг/кг , где
m1, m2 – расход несущего газа и порошка, кг/с. Фурма заглублена в
расплав на длине h = 3 м. Плотность и температуру расплава прини-
мали равными ρр = 7000 кг/м3, tр = 1350 °С. Коэффициент теплопро-
водности защитной футеровки фурмы λ = 0,8 Вт/(м2·K). Толщину за-
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щитного слоя принимали для самых тяжелых условий работы фурмы,
когда футеровка почти полностью изношена: dф = 0,007; 0,01; 0,015
мм, причем результаты сравнивали с режимом, когда толщина за-
щитной футеровки составляла dф =  50 мм. Несущим газом является
азот.

Как следует из рисунка 1, при принятых выше условиях стати-
ческое давление на входе в фурму составляет p = 0,64–1,26 МПа,
причем чем меньше d,  тем оно выше.  Это объясняется тем,  что чем
мельче частица,  тем больше поверхность сопротивления при той же
массе порошка m2 и несущего газа m2. Следовательно, необходимо
увеличить давление на входе в фурму. Так как по длине фурмы поток
ускоряется, то его статическое давление падает, но в выходном сече-
нии (при существующем дозвуковом перепаде) давление во всех слу-
чаях остается постоянным и равным p = 0,306 МПа. Оно определяет-
ся высотой столба металла над фурмой h = 3 м.

Рисунок 1 – Изменение статического давление р (―) и объемной доли
твердой фазы ε2 (− −) по длине фурмы l при различном диаметре частиц δ.

При dф = 0,007 мм газодисперсный поток в фурме сильно разо-
гревается, что вызывает его ускорение, особенно в выходном сече-
нии. Так, например, на длине l = 1,5 м частицы ускоряются с 29 м/с
до 110 м/с, причем, чем меньше диаметр частиц d, тем интенсивнее
их ускорение в фурме с теплоподводом       (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Изменение скорости частиц w2 (―) и объемной доли твердой
фазы ε2 (– –) по длине фурмы l при различном диаметре частиц δ.

Из рисунка 3 следует, что в выходном сечении фурмы, находя-
щейся в металле на глубине h, объемная доля ε2 не постоянна и зави-
сит от заданного режима течения. Однако, на ε2 решающее влияние
оказывает концентрация μ и толщина защитной футеровки δф. На-
пример, если δф = 0,015 мм, то при увеличении μ в 4 раза (с 20 кг/кг до
80 кг/кг) с учётом теплоподвода ε2 возрастает в 5 раз, с 0,022 до 0,11.

Рисунок 3 –  Влияние концентрации порошка μ и толщины защитной фу-
теровки δф (– –) на изменение скорости несущей фазы w1 (―) и объемной доли
твердой фазы ε2 в выходном сечении фурмы.

В настоящей работе выявленные зависимости представлены
~100 кривыми, устанавливающими связи между основными парамет-
рами дисперсного потока, подаваемого в расплав.

Таким образом, численные исследования показали, что тепло-
подвод от чугуна к газодисперсному потоку увеличивает мощность



истекающих струй в 2-3 раза. Это ускоряет перемешивание расплава
и улучшает усвоение десульфураторов, что приводит повышению ка-
чества металла и более интенсивному переходу серы в шлак, который
не так опасен, чем попадание соединений серы в атмосферу. Приме-
нение обсуждаемой технологии позволяет выполнить глубокую де-
сульфурацию, которая обеспечивает снижение содержания серы в чу-
гуне до 0,002 %. В будущем такие установки будут использоваться на
ПАО «ММК им. Ильича».

Выводы
1. Использование системы дифференциальных и алгебраических

уравнений двухфазной газодинамики и теплообмена позволило ре-
шить  задачу по течению двухскоростного двухтемпературного газо-
порошкового потока в ковшевой фурме с учётом более 20 реально
существующих физических воздействий.

2. Уменьшение толщины защитной футеровки снижает надеж-
ность работы фурмы, но благодаря интенсивному теплоподводу к га-
зовзвеси в расплав вносится дополнительная энергия в виде возрас-
тающей кинетической энергии истекающих в металл газопорошковых
струй, что должно привести к улучшению перемешивания чугуна и
повышению его качества.
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СИНТЕЗ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУРОЙ В СВАРОЧНОЙ ЗОНЕ МЕТОДИЧЕСКОЙ
ПЕЧИ

Основная задача регулирования температурного режима в мето-
дической печи заключается в обеспечении качественного прогрева
металла, сохранности кладки печи и оборудования, безопасности ро-
боты печи и предотвращения возможной аварии, а также в соблюде-
нии экономичной работы нагревательной печи.

Управление температурным режимом в зонах печи в ручном ре-
жиме приводит к росту процента брака готовой продукции.

Управление работой печной установки в автоматическом режи-
ме осуществляется путем формирования заданий на выработку
управляющих воздействий. В этом режиме работы печи качество на-
грева слитков  зависит от поддержания заданной температурной кар-
ты и связанного с ней регулирования фактической температуры в
сварочной зоне методической нагревательной печи.

Одним из факторов обеспечения качества листового проката яв-
ляется обеспечение постоянного оперативного контроля температуры
в сварочной зоне методической печи.

Использование систем автоматического управления значительно
повышает качество подготовки слитка металла в методической на-
гревательной печи. Это позволяет уменьшить процент отбраковки го-
товой продукции, износ валков прокатного стана и расход электро-
энергии на прокатку.

На рисунке 1 представлена структура системы автоматического
регулирования температурного режима в сварочной зоне.

Внутренний контур реализует величину расхода воздуха, соот-
ветствующий расход топлива, а внешний контур корректирует вели-
чину соотношения газ-воздух в продуктах сгорания.

На рисунке 1 приведены следующие обозначения:
X3 – заданный сигнал;
Y – выходной сигнал;
e  – ошибка.



e

Рисунок 1 – Структурная схема АСУ температурным режимом в
сварочной зоне методической печи

Математическая модель нагрева слитка в методической нагрева-
тельной печи реализована аналитическим способом, при этом изме-
няется переходная функция.

При синтезе системы управления используется упрощенная пе-
редаточная функция сварочной зоны методической печи:

( )
( )( )n

21
об 1pT1pT

KpW
++

= ,                              (1)

где К –  коэффициент передачи;  Т1 и Т2 – постоянные времени
малоинерционного объекта; n – показатель степени.

Передаточная функции малоинерционного объекта имеет вид:
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( )( )n

21

ми
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KpW
++

= ,                            (2)

где К = 0,3; Т1 = 0,9с.; Т2 = 0,2с.; n = 3,

( )
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3,0pW
++

= .                              (3)

Передаточная функция инерционного объекта имеет вид:

( )
( )( )n

21

ин
об 1pT1pT

KpW
++

= ,                            (4)

где К = 0,3; Т1 = 2 с.; Т2 = 0,2 с; n = 1,

( ) ( )( )1p2,01p2
3,0pWин

об ++
= .                              (5)

Передаточная функция замкнутой системы управления:

( ) ( ) ( )
( ) ( )pWpW1

pWpW
pФ

op

op

+
= .                                  (6)

Передаточная функция регулятора:
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Для определения передаточной функции оптимального регуля-
тора принимаем допущение ( ) ( ) p0 epФpФ t-×= ;

Так как величина запаздывания достаточно мала, то она может
быть разложена в ряд Тейлора:

pe p t=t- ;                                           (8)
При обеспечении высокой динамической точности:

( ) 1pФ0 = .                                         (9)
Учитывая допущения, запишем передаточную функцию регуля-

тора:
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где
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После подстановки получаем:
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Данная передаточная функция отвечает передаточной функции
ПИ-регулятора:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

pT
11КW
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p ,                                     (13)

где: Tu = T0.
Для PID1: K = 0,84; T0 = 0,53с.
Для PID2: K = 1; T0 = 0,5с.
По рассчитанным характеристикам переходного процесса разра-

ботана структурная схема регулирования температуры в сварочной
зоне методической печи (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Структурная схема АСУ для расчета в программе
«MATLAB»

В соответствии с рисунком 2  коэффициенты передаточных
функций принимают следующие значения:

k1 = k5 = 0,3;
k2 = k3 = k4 = k6 = 1;

T1 = 0,9с.; T2 = T3 = T4 = T5 = 0,2с.;
T6 = 2с.

Переходный процесс регулирования температурного режима
при действии возмущающих воздействий (рисунок 3) характеризует-
ся следующими показателями качества:

 - время регулирования t = 110 с;
 - величина перерегулирования Y(t) = 30%;
 - статистическая ошибка равна 0.
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Рисунок 3 – График переходного процесса регулирования тем-
пературного режима в сварочной зоне методической печи
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Рисунок 4 – График переходного процесса регулирования темпера-
турного режима после возмущения

Переходный процесс регулирования температурного режима на-
гревания слитка после действия возмущающего воздействия (рисунок
4) характеризуется следующими показателями качества:

- время регулирования t = 0 с, поскольку переходной процесс не
пересек 5% зону;

 - динамическая ошибка Y(t) = 11%;
 - статистическая ошибка равна 0.
Данные показатели качества можно считать удовлетворитель-

ными. Полученные результаты можно использовать для последую-
щей технической разработки системы управления нагревом металла в
методической печи.
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ЗАДАЧА ПОИСКА ЭФФЕКТИВНОЙ КОНСТРУКЦИИ
ЭЛЕМЕНТОВ ПОПЛАВКОВОГО ТИПА
ДЛЯ ОТСЕЧКИ КОНВЕРТЕРНОГО ШЛАКА

Изложены основные принципы построения математической модели движения
элемента поплавкового типа для отсечки конвертерного шлака. Разработка
модели позволит выполнять поиск наиболее эффективных конструкций отсеч-
ных элементов.

Производство качественной конвертной стали является одной из
важнейших задач, решаемых в современной металлургии. Успешное
ее решение зависит от количества ко-
нечного технологического шлака, попа-
дающего в разливочный ковш во время
выпуска плавки из кислородного кон-
вертера. Эффективным способом отсеч-
ки шлака считается применение отсеч-
ных элементов поплавкового типа,
которые вводятся в ванну конвертера
специальными манипуляторами. Наи-
большее распространение получили
элементы в форме огнеупорных дроти-
ков (рисунок 1), состоящих из головной
части 1, выполненной из огнеупорного
материала в виде усеченного конуса или
полусферы, и металлического центри-
рующего стержня 2, покрытого защит-
ной оболочкой 3. Принцип действия такого рода отсечных элементов
следующий. После сброса в конвертер манипулятором элемента ниж-
няя часть стержня, покрытая огнеупорным материалом, проходит че-
рез слой шлака и центрирует отсечной элемент в сталевыпускном ка-
нале сталеплавильного агрегата. За счет подбора удельной массы
отсечной находится на границе раздела сталь-шлак и перекрывает
выпускное отверстие конвертера для предотвращения попадания



шлака в сталеразливочный ковш. Однако, наблюдались случаи, когда
в конвертере вместе со шлаком оставалась и сталь. Поэтому задача
поиска рациональных конструкций отсечных элементов остается по-
прежнему актуальной.

К настоящему времени существует значительное количество ра-
бот [1–2], посвященных подбору огнеупорных материалов для изго-
товления отсечных элементов поплавкового типа и связанных с поис-
ком наиболее эффективной конструкции, в частности с формой
головной части. Но, несмотря на это, зависимости для определения
геометрических параметров и массовых характеристик отсечных эле-
ментов отсутствуют. В работе [3] представлены результаты исследо-
ваний функционирования 4 типов отсечных элементов, исследования
выполнялись с помощью физического моделирования. Авторами бы-
ло установлено, что в заключительной стадии выпуска стали из кон-
вертера возникает явление осцилляции отсечного элемента (рисунок
2), вызванное соотношением сил, действующих на элемент. Ампли-
туда колебаний отсечного элемента обуславливает степень отсечки
шлака и количество остающейся в конвертере после окончательного
перекрытия сталевыпускного отверстия стали. В качестве наиболее
предпочтительной конструкции отсечного элемента авторами реко-
мендован элемент с формой головной части в виде ступенчатого ци-
линдра.

Рисунок 2 – Характерный вид движения отсечного элемента в
ванне конвертера



Выполненные исследования могут быть продолжены с целью
разработки математической модели движения отсечного элемента по-
сле сбрасывания в ванну конвертера. Такая модель позволит изучать
поведение отсечных элементов различных конструкций и определять
наиболее рациональные конструктивные параметры отсечного эле-
мента с учетом вместимости конвертера и технологии плавки.

В данной статье изложены принципы создания такой математи-
ческой модели.

В основу модели положено следующее. После сброса отсечного
элемента в ванну конвертера он находится на поверхности раздела
сталь-шлак в состоянии равновесия, т.е. сила тяжести GЭ уравнове-
шена выталкивающей силой FВ (рисунок 3 а).

В процессе выпуска стали при достижении некоторого критиче-
ского уровня Нкр [4] в сталевыпускном отверстии происходит образо-
вание воронки, вызывающей возникновение затягивающей силы FЗ
(осевой массодинамической силы [5]). Сила FЗ увлекает отсечной
элемент вниз, выводя его из состояния равновесия, и вызывает его
движение относительно потоков стали. При этом на отсечной элемент
начинают действовать сила вязкого трения FВ.ТР, сила сопротивления
FДС, вызванная динамическим давлением расплава, и сила инерции
FИН (рисунок 3б).

Рисунок 3 – Расчетные схемы действующих на отсечной элемент
сил: а) состояние равновесия; б) явление осцилляции

а б



Сила тяжести отсечного элемента GЭ определяется его конст-
рукцией, геометрическими параметрами головной части и плотно-
стью огнеупорного материала. Сила затягивания FЗ зависит от скоро-
сти истечения стали из сталевыпускного отверстия, является
пульсирующей и изменяется во времени. Сила вязкого трения FВ.ТР
связана со скоростью движения потоков стали и отсечного элемента,
а также площадью его боковой поверхности. Сила сопротивления FДС
обусловлена скоростью движения отсечного элемента и формой его
головной части. Выталкивающая сила FВ прямо пропорциональна
объему погруженной части поплавкового элемента и изменяется в
процессе движения.

Уравнение движения отсечного элемента можно представить в
виде:

( ) ( )tFmgyFy,
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dyF
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æ+  ,            (1)

где m – масса отсечного элемента;
y – текущая координата, характеризующая перемещение отсечно-

го элемента;
t – время.

Уравнение (1) является дифференциальным уравнением второго
порядка, неоднородным с правой частью. Решением данного уравне-
ния является зависимость y=f(t), отражающая колебательный харак-
тер движения отсечного элемента. Поиск решения выполняется чис-
ленным методом.

Почти все силы, входящие в уравнение (1), обусловлены гео-
метрическими параметрами отсечного элемента, а силы FВ.ТР и FЗ за-
висят от скоростей потоков расплава. Поэтому математическая мо-
дель движения отсечного элемента в ванне конвертера должна
включать два блока.

В первом блоке моделируется процесс выпуска стали из конвер-
тера, в результате чего определяются скорости истечения расплава
как функции времени, обуславливающие силы FЗ,  FВ.ТР. Во втором
блоке происходит решение уравнения (1).

Следует отметить, что головная часть отсечного элемента пред-
ставляет собой тело вращения, для которого при заданном уравнении
образующей кривой x=f(y) объем и площадь боковой поверхности
могут быть найдены по формулам:
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где yн, yк – координаты, соответствующие начальному и конечному
сечению головной части.

Данные соотношения позволяют рассматривать разные вариан-
ты кривых для формообразования головной части отсечного элемен-
та, т.к. эти параметры влияют и на силу тяжести, и на выталкиваю-
щую силу, и на силу вязкого трения, а, значит, обуславливают и
характеристики колебательного движения отсечного элемента.

Поэтому использование математической модели предполагает
следующее. С учетом вместимости конвертера, количества шлака,
диаметра сталевыпускного отверстия назначаются диапазоны изме-
нения диаметров верхнего и нижнего сечений головной части отсеч-
ного элемента, высота головной части, плотность огнеупорного мате-
риала. Далее происходит конструирование отсечного элемента
определенной формы. После чего для этого элемента с помощью ма-
тематической модели движения выполняется расчет зависимости
y=f(t).

Наилучшим вариантом конструкции отсечного элемента при-
знается такой, для которого амплитуда колебаний будет минимальна.

Таким образом, разработка математической модели движения
отсечных элементов поплавкового типа позволит выполнить много-
вариантный поиск эффективной конструкции, обеспечивающей вы-
сокую степень отсечки конвертерного шлака, как за счет перебора
геометрических параметров и форм головной части, так и характери-
стик огнеупорного материала.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА НАГРЕВА
СЛЯБА В МЕТОДИЧЕСКОЙ ПЕЧИ

Выполнено математическое моделирование процесса нагрева заготовок в про-
ходной методической печи при прямоточной и противоточной схемах движе-
ния дымовых газов. Обоснованная математическая модель позволяет устано-
вить оптимальное время нагрева материала в каждой из зон методической
печи с требуемыми параметрами (скорость нагрева, перепад температуры по
толщине заготовок) в условиях неритмичной работы стана.

Термическая обработка слябов перед прокаткой или ковкой в
проходных методических печах (МП) выполняется с целью доведе-
ния материала до требуемой температуры на поверхности и по сече-
нию заготовки при соблюдении технологического режима нагрева,
придания материалу необходимых пластических и технологических
свойств [1, 2]. Актуальность исследования процесса нагрева загото-
вок определяется необходимостью минимизации брака готовой про-
дукции и уменьшения его себестоимости (путем снижения затрат на
топливо).

Целью работы является определение зависимости изменения
температуры сляба в МП от времени )(tмT , перепада температур по
толщине заготовки (температура центра )(tцT  и поверхности

)(tповT ), а также рассмотрение влияния режима нагрева (прямоток,
противоток) на время нагрева заготовок кt . Моделирование осущест-
вляется при допущении об отсутствии тепловыделения в слое и мате-
риале, а также потерь энергии в окружающую среду [3].

Тепловые балансы по металлу и по газу имеют вид:
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где ( )ддм cBcПW ××=  - отношение водяных чисел, a , 1k - коэффи-
циенты теплоотдачи и материальной нагрузки, П , дB   -  секундный
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расход материала и газа; мc , дc  - теплоемкость материала и газа.
Из выражения (1) получим:

ta
r

d
dT

k
cmTT мм

мд ×
×
×××

+=
1

S ,  (3)

продифференцируем выражение (3):
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Подставив (4) в (2) получим следующую зависимость:
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Для упрощения формы записи выражения (5) введем новую пе-
ременную:
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перепишем выражение (5) в следующем виде:
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Для прямо- и противотока 1¹W , тогда выражение (7) запишем в
виде:

t
r

a d
cm

kW
u
du

м
×

×××
×

×±-=
S

)1( 1 . (8)

Решая уравнение (8) получим:
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Используя начальные условия, определяем постоянную интегрирова-
ния 2A :
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можем перезаписать выражение (10) в следующем виде:
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Решением данного уравнения является выражение (13):
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Температуры центра и поверхности материала получим из сле-
дующих зависимостей [2, 3].

( ) 333 1 kTkTkTTT повцм D--=D+= ,    (14)

где ( )l××=D 2kSqT пов , тепловой поток - mTTq вдпов /)( -=a .
Компьютерная модель процесса нагрева стали в проходной ме-

тодической печи для прямоточного и противоточного движения заго-
товок представлена на рисунке 1. Моделирование проводилось для
следующих параметров: марка стали 20ХМЛ; 2930 =T  К; 15500 =дT
К; 1473.. =кмT  К; 7800=r  кг/м3; 7,0=мс  кДж/(кг·К); 406=a

Вт/(м2·К); 1k =1; 6,1=m ; 45=l  Вт·К/м; 100=П т/ч; 0,43=дB м3/с;
134,2=дc  кДж/(кг·К); 1,0=S  м; 406=a Вт/(м2·К); 11 =k ; 100=П

т/ч; 7,0=мc  кДж/(кг·К); 0,43=дB  м3/с; 134,2=дc кДж/(кг·К). Резуль-
таты моделирования (рисунок 2) приведены в таблице 1.

Рисунок 1 – Компьютерная модель процесса нагрева стали в
проходной методической печи



Рисунок 2 - Графики зависимостей Т(t), Тd(t) и qпов(t) при нагреве
заготовок в прямотоке (а) и противотоке (б).
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Таблица 1 – Результаты моделирования процесса нагрева материала в
проходной методической печи

Движение дымовых газов прямоточное противоточное
Минимальное время нагрева, с 6750 5505
Перепад температур между ..кмT  и

повT , К

10 19

Перепад температур по толщине за-
готовки, К

14 29

Температура дT  в начале нагрева, К 1550 1500
Температура дT  в конце нагрева, К 1524 1575

Таким образом, обоснованная модель позволяет теоретически
установить оптимальное время нагрева материала в каждой из зон
методической печи, с требуемыми параметрами (скорость нагрева,
перепад температуры по толщине заготовок) в условиях неритмичной
работы стана, что обуславливает различную производительность МП.
Нагрев заготовок в противотоке позволяет увеличить скорость нагре-
ва материала по сравнению с нагревом в прямотоке и тем самым уве-
личить производительность печи, но при этом нарушается требование
о перепаде температуры по толщине заготовки, что при прокатке мо-
жет привести к появлению брака материала. В ходе дальнейших ис-
следований целесообразно обосновать оптимальный режим нагрева,
при котором время нахождения заготовок в печи  будет минималь-
ным при соблюдении температурного режима и низком выходе брака
готовой продукции.
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ВИДА НАСАДКИ ПРИ ПОДАЧЕ
ВОДНЫХ СОЖ ДЛЯ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ

Рассматриваются особенности подачи при обработке резанием водных сма-
зочно-охлаждающих жидкостей через плоскощелевые насадки и обосновыва-
ется целесообразность их применения.

При большинстве видов алмазно-абразивной обработки широко
используются различные смазочно-охлаждающие технологические
средства (СОТС), которые оказывают непосредственное влияние на
производительность и качество обработки [1]. Из числа разнообраз-
ных СОТС, применяемых промышленности при обработке резанием,
наиболее распространены смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ).

Одним из высокоэффективных методов алмазно-абразивной об-
работки является шлифование с управлением параметрами обрабаты-
ваемой поверхности заготовки и параметрами рабочей поверхности
круга (РПК). Кроме подачи СОЖ непосредственно в зону резания,
при обработке с электрофизико-химическими управляющими воздей-
ствиями на РПК в автономной зоне охлаждающая жидкость, выпол-
няющая функцию рабочей среды процесса обработки и процесса
осуществления управляющих воздействий, подаётся также и в авто-
номную зону (рис. 1, 2). Сопла для подачи рабочей среды в зону ре-
зания и в автономную зону обычно имеют некруглое выходное попе-
речное сечение, формируемое либо деформацией металлической
трубки круглого сечения для подачи СОЖ, либо установкой на эту
трубку насадки соответствующей формы.

Поступление охлаждающей жидкости в нужных объёмах в соот-
ветствующие зоны рабочего пространства шлифовального станка
имеет первостепенное значение для снижения тепловой напряженно-
сти процесса обработки, обеспечения заданного качества обработан-
ной поверхности, поддержания высоких режущих свойств и повыше-
ния стойкости шлифовального инструмента.

Для устойчивого протекания процессов в зоне резания и в авто-
номной зоне желательно обеспечить равномерный расход СОЖ по
всей ширине соответствующей зоны.



Рисунок 1 – Плоское шлифование с электроконтактными
управляющими воздействиями на РПК в автономной зоне с помощью

круглой щетки из гибких элементов
1 – обрабатываемая заготовка, 2 – сопло для подачи рабочей среды
в межэлектродный промежуток, 3 – вращающаяся щетка из гибких
электродов, 4 – источник тока, 5 – шлифовальный круг, 6 – сопло

для подачи рабочей среды в зону резания

Рисунок 2 – Плоское шлифование с электроэрозионными
управляющими воздействиями на РПК в автономной зоне

с помощью электрода-инструмента
1 – обрабатываемая заготовка, 2 – сопло для подачи рабочей среды в
межэлектродный промежуток, 3 – электрод-инструмент, 4 – источник
тока, 5 – шлифовальный круг, 6 – сопло для подачи рабочей среды в

зону резания



Вопросы истечения жидкостей через отверстия и насадки раз-
личной формы рассмотрены, например, в работе [2]. Для случая ис-
пользования цилиндрических, конических суживающихся или расхо-
дящихся отверстий методика расчета параметров получаемых с их
помощью струй жидкости проработана достаточно подробно. Для не-
круглого выходного отверстия расчет параметров струи проводится в
предположении, что внутри соответствующего струеформирующего
устройства существуют несколько зон, а именно – начальная цилинд-
рическая зона, переходная и выходная щелевая зоны (рис. 3). При
расчете обязательно учитывать потери, которые неизбежно будут
происходить в переходной зоне.

Рисунок 3 – Течение жидкости в плоскощелевой насадке
треугольного типа

1 – начальная цилиндрическая зона, 2 – переходная зона,
3 – выходная зона прямоугольного сечения

Переходной зоне в насадке необходимо придать такую геомет-
рическую форму, которая обеспечивала бы равенство гидравлических
сопротивлений на пути от входа в насадку до любой точки плоской
щели на выходе из насадки. При этом течение жидкости в насадке
дросселируется в средней части поперечного сечения и усиливается
по краям плоской щели. В пределах переходной зоны 2 сечение кана-
ла насадки имеет участки с различной высотой (большей на участке,
расположенном у начальной зоны 1, и меньшей на участке, ближнем
к выходу из насадки), причем длина участка с большей высотой, из-
меренная вдоль линии тока жидкости, непрерывно увеличивается с
ростом длины линии тока, обеспечивая тем самым равенство гидрав-
лических сопротивлений вдоль всех линий тока в зонах 1-2 (см. рис.
3). Таким способом образом достигается постоянство давления и рас-



хода жидкости по ширине формирующего канала прямоугольного се-
чения (зона 3) на входе в него из переходной зоны 2.

Среди плоскощелевых насадок особое место занимает насадка,
получившая название «рыбий хвост» (рис. 4), для которой равенство
расхода жидкости во всех точках выходного поперечного сечения
формирующего канала обеспечивается наиболее простыми конструк-
тивными средствами [3]. Методы и приемы выравнивания парамет-
ров потока на выходе из насадки основываются на результатах гид-
родинамического анализа течения жидкости в канале насадки и
являются одной из главных задач их гидравлического расчета.

Рисунок 4 – Насадка типа «рыбий хвост»

В работе [4] показано, что с помощью такого насадка обеспечи-
вается выполнение условия равенства расходов жидкости в любой
точке при отсутствии зон застоя в насадке. Соответствующие ограни-
чения, обусловленные застоем жидкости, могут не учитываться при
гидродинамических расчетах для воды и близких к ней по свойствам
жидкостей, к которым можно отнести водные СОЖ для обработки
шлифованием.

Рассмотренные особенности течения жидкости в плоскощеле-
вых насадках являются основой для их гидравлического расчета и для
последующего назначения геометрических параметров насадок.
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L’ARGUMENTATION DES METHODES DU REGLAGE DE
L’ECONOMIE DE RESSOURCES DES MACHINES
SOUFFLANTES TRAVAILLANT PARALLELEMENT DANS LES
CONDITIONS DE L’ATELIER «CAPTAGE №1» D’USINE DU
COKE ET DES PRODUITS CHIMIQUES D’AVDEYEVKA

L'analyse du travail des machines soufflantes  avec les caractéristiques diverses à la
présence des zones instables pendant leur travail parallèle sur le réseau total dans
les conditions de l'atelier«Captage №1» d’Usine du coke et des produits chimiques
d’Avdeyevka».

Problèmes:
1. L'analyse du travail des machines soufflantes avec les

caractéristiques diverses à la présence des zones instables pendant leur
travail parallèle sur le réseau total.

2. L'analyse des méthodes  du réglage des régimes du travail d’une
machine soufflante pendant les pressions changeantes Р1 et Р2.

3. L'analyse des systèmes de la gestion automatisée des régimes  des
turbine à vapeur de transmission et des machines soufflantes .

De nos jours, les questions de l'augmentation des qualités
économiques du travail des agrégats et des machines sont très actuelles
pendant la croissance de la productivité des batteries de coke. La station de
refoulement d’atelier«Captage №1» est équipée par des souffleurs Э1800-
21-1(2) de la construction «ДАЛЬЭНЕРГОМАШ».

Il y a trois souffleurs avec une commande électrique synchrone
(Р=2500 kWt; U=6 kWt; n0=3000 t\min) et un souffleur avec une
commande à vapeur. Les souffleurs №1, №5 travaillent régulièrement, le
souffleur №4 est dans la réserve. Les angles du départ des palettes d'une
section de la turbine étaient changés pendant la réparation de α=57̊  à
α=90 ̊. Cette action a causé l'augmentation de la productivité d’agrégat №5
et la violation de l'identité des caractéristiques aérodynamiques en
comparaison d'autres souffleurs.

Bien connu que le travail parallèle sur le réseau total de deux
souffleurs est économiquement еt techniquement rationnel quand les
souffleurs ont les caractéristiques identiques de refoulement. L'installation
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du nouveau rotor en cinquième machine a mené au chargement non
uniforme des machines №1 et №5.

Examinons le schéma de comptes de l'insertion des souffleurs

Fig. 1 Le schéma de comptes de l'insertion des souffleurs

Sur le schéma sont montrés:
Moteurs de commande СД1 et СД2 ;
Souffleurs N1 et N2;
Bypass БП1 et БП2 ;
Étrangleurs ДР1 et ДР2.

Nous analysons la conduite du système donné et nous recevons les
caractéristiques identiques des moteurs et les caractéristiques différent des
souffleurs.

La collaboration de deux machines avec une telle caractéristique est
associée avec les difficultés considérables dans l'exploitation et la
disposition du système vers "pompage", car à l'obtention de la pression
critique dans une des machines, elle doit être déconnectée ou on doit
appliquer le bypass. L'utilisation du bypass amène aux pertes considérables
de l'énergie et de la surcharge des moteurs de commande.

Il est nécessaire de remarquer qu'au travail parallèle deux souffleurs
avec les caractéristiques instables, la caractéristique totale reste avec la
zone instable déplacée à droite selon le débit, et en outre, au travail
parallèle de deux souffleurs avec les caractéristiques identiques instables,
ce déplacement est plus petit.

Au travail instable quand même par une des machines la
caractéristique totale reçoit la vue de la courbe embranchée. La pression
créée par les souffleurs, en s'approchant du point critique, peut tomber
jusqu'à la pression créée par une machine au débit nulle.

C'est pourquoi, si la caractéristique du réseau croise les deux
branches de la caractéristique totale, le travail des machines sera instable
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(pompage). Pour l'élimination du pompage la caractéristique du réseau doit
être  déplacée  à  droite.  Ce  que  on  fait  à  l’usine  d’Avdeyevka  grace  à  la
fermetture du verrou du bypass. En conséquence, la capacité totale
consommée par les moteurs de commandes grandit, et le rendement tombe.

À l'entrée dans le régime instable de la machine avec une plus petite
pression critique, il est nécessaire de la déconnecter, ou régler
profondement. Le régime critique de la caractéristique totale a la pression
qui est égale à plus petite pression critique d'un de parallèlement inséré
souffleurs.

Fig. 2 Le régime du travail à la collaboration des souffleurs №1et №5

Le réglage des souffleurs centrifuges.
Le but du réglage des souffleurs centrifuges est le changement par la

voie artificielle du régime dans l'installation ou prévention d'apparition du
travail instable de la machine. Les méthodes suivantes du réglage sont
possibles :

- étranglement en refoulement à п = соnst;
-étranglement en aspiration à п = соnst;
-Pompage partiel du gaz du souffleur à п = соnst;
-changement du nombre des toures;
-changement de la position des palettes tournantes sur l'entrée ou sur

la sortie de la roue à n = соnst.
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МЕХАТРОННАЯ СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ КОНВЕЙЕРА
МЕХАНИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА

Представлена структура мехатронной системы перемещения конвейера с ва-
риантом адаптивной системы управления.

The structure of the mechatronic system for moving the conveyor with a vari-
ant adaptive control system.

Проблема и ее связь с научными и техническими задачами.
На сегодняшний день к горным машинам предъявляются всевозрас-
тающие требования, которые невозможно обеспечить без оснащения
их различными системами автоматического управления и диагности-
ки [1].  Одним из основных направлений совершенствования горных
машин является повышение уровня интеллектуализации процесса
управления ними на основе расширения использования средств авто-
матизации [2].  На фоне комплексной мехатронизации и интенсифи-
кации очистных работ, увеличении скоростей подачи очистного ком-
байна имеет место необходимость в увеличении скорости
передвижки конвейера и секций механизированной крепи вслед за
проходом комбайна и обеспечении надлежащей надежности их кон-
струкции.

Анализ исследований и публикаций. Как известно процесс вы-
емки угля механизированным комплексом сопровождается переме-
щением гидродомкратами передвижки механизированной крепи ее
секций и  конвейера, который является направляющей базой для очи-
стного комбайна [3]. Существующий процесс передвижки рештаков
сопровождается рядом недостатков [3, 4], а именно:

- управление системой передвижки является ручным;
- возможно срабатывание предохранительных клапанов и появ-

ление максимальных нагрузок в элементах системы перемещения,
которые нежелательны, так как значительно влияют на снижение их
ресурса;

- исключается возможность выбора оптимальной схемы пере-
движки, которая позволила бы ускорить процесс ее реализации и сни-
зить нагруженность элементов системы перемещения.



Дальнейшее совершенствование системы перемещения конвей-
ера предполагает ее мехатронизацию на базе адаптивной системы
управления [5], которая обеспечит возможность увеличения ресурса
гидродомкратов за счет исключения максимальных нагрузок, и вме-
сте с этим будет осуществлять выбор наиболее оптимального алго-
ритма перемещения рештаков.

Постановка задачи. Цель данной работы – разработать струк-
туру мехатронной системы перемещения рештаков конвейера меха-
низированного комплекса с адаптивной системой оптимизации про-
цесса их передвижки.

Изложение материала и результаты.
В связи с потребностью в усовершенствовании системы пере-

движки конвейера была разработана структура мехатронной системы
перемещения рештаков конвейера с адаптивной системой управле-
ния, которая представлена на рисунке 1.

Основными элементами этой структуры являются:
· iР , i 1Р +  – пространственно перемещающиеся массы i-го и (i+1)-

го рештака;
· iС  – пространственно перемещающаяся масса i-й секции крепи;
· OXYZ—система координат, жестко связанная с забоем;
· ГД – гидродомкрат передвижки;
· БУ – блок компьютерного управления гидрораспределителем;
· АР – автомат разгрузки;
· ГА – гидроаккумулятор.
· ГР – гидрораспределитель;
· ДР – дроссель;
· DПi – i-й датчик положения штока гидродомкрата передвижки;
· DPi – i-й датчик давления в гидродомкрате системы;
· DСi – i-й датчик усилий в соединениях рештаков;
· DГРi  -  i-й датчик состояния распределительных устройств.

Описание принципа действия системы управления. Сигналы от
датчиков (датчики положения, параметров, состояния распредели-
тельных устройств и усилий в соединениях) поступают на сенсорную
систему, которая воспринимает эти сигналы и передает информаци-
онной системе.



Рис. 1 – Структура мехатронной системы перемещения конвейера с
адаптивной системой управления



Информационная система производит визуализацию поступив-
шей информации и выдает ее оператору, а также передает информа-
цию на адаптивную систему управления для  оптимизации управле-
ния процессом передвижки. Оператор выбирает тот или иной
алгоритм перемещения конвейера. В адаптивной системе управления
отрабатывается сигнал по управлению блоками передвижки, посред-
ством которых реализуется тот или иной алгоритм передвижки. Из-
начально алгоритм предусматривает перемещение рештаков конвейе-
ра через один, как наиболее приоритетный, что обосновано в работе
[5], однако, если усилия перемещения окажутся большими, будет
применен другой алгоритм.

Таким образом, производится перебор нескольких вариантов пе-
редвижки, из которых выбирается наиболее оптимальный.

Выводы и направление дальнейших исследований.
1) Обеспечение высоких темпов отработки лавы сегодня сопро-

вождается увеличением скорости подачи очистных комбайнов и, как
следствие, нуждается в ускорении процесса передвижки конвейера и
секций крепи.

2) Разработанная структура мехатронной системы перемещения
конвейера с адаптивной системой управления позволяет устранить
ряд существующих недостатков системы передвижки, а также обес-
печить выбор наиболее оптимальных алгоритмов передвижки с уче-
том нагруженности элементов системы.

3) Направлением дальнейшей работы является разработка мате-
матической модели мехатронной системы перемещения конвейера и
обоснование выбора параметров для обеспечения ее функционирова-
ния.
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ЗАТРАТЫ ВРЕМЕНИ НА УСТАНОВКУ АРОЧНОЙ КРЕПИ И
ВЫПОЛНЕНИЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ НА
МЕТР ПРОХОДКИ ВЫРАБОТКИ ПРОХОДЧЕСКИМ
КОМБАЙНОМ

Определены основные технологические операции  и  затраты време-
ни  на  их выполнение  при  проведении  1  метра  выработки  проход-
ческим  комбайном КСП-32

Study identifies the key process steps and the time spent on their perform-
ance during the 1 meter penetration tunneling machine КСП-32

Проблема и ее связь с научными и техническими задачами.
Развитие угледобычи характеризуется все возрастающей  интен-

сификацией нагрузки на очистной забой. Для реализации такой до-
бычи важным является обеспечение необходимого фронта работ, то
есть своевременная подготовка очистных забоев. Необходимость ре-
шения этой проблемы делает актуальными дальнейшие разработки в
области повышения технического уровня проходческих комбайнов.

Анализ исследований и публикаций.
Вопросу повышения технического уровня очистных и проход-

ческих комбайнов посвящено множество публикаций [1, 2], анализ
которых позволил установить возможные направления его решения:

1) повышение производительности машин на основе увеличения
мощности их привода;

2) увеличение времени работы комбайна на основе совмещения
выполнения основных технологических операций и сокращения вре-
мени на вспомогательные операции.

Основным достоинством второго направления является возмож-
ность повышение производительности машин при неизменных пара-
метрах их энерговооруженности.

Постановка задачи.
Цель данной работы – оценить затраты времени на установку

арочной крепи и выполнение вспомогательных операций на метр



проходки выработки проходческим комбайном при его работе в ре-
альных условиях.

Изложение материала и результаты.
Для получения данных о действительных значениях затрат вре-

мени на выполнение основных технологических операций комбай-
ном, с целью определения направлений повышения эффективности
были использованы результаты хронометража работы комбайна
КСП-32 [3]. Хронометраж его работы был проведен в условиях шах-
ты № 22 Коммунарская "Шахтоуправление Донбасс" на участке под-
готовительных работ УПР-7 при проведении 11 восточного конвей-
ерного штрека пласта К3.  Угольный пласт К3 сложного строения
состоит из трех угольных пачек, разделенных двумя прослойками
сланца глинистого. Уголь нижней пачки загрязнен глинистым мате-
риалом. На контакте с пластом залегает глинистый сланец слоистый,
мощностью 0,5-1,2 м, неустойчивый, категория Б2, прочностью 3.

Глубина залегания выработки – 688 м. Угол наклона выработки
– 0 град. Сечение забоя: начерно – 19,7 м2, в свету – 17,1 м2. Направ-
ление проведения выработки – горизонтальное. Разрушение забоя
горной выработки осуществляют заходками. Обработку контура вы-
работки производят в последнюю очередь. Шаг постоянного крепле-
ния – 0,5 м. Шахта относится к сверхкатегорийной по газу. Проведе-
ние 11 восточного конвейерного штрека проводится по пласту К3 с
верхним и нижним подрываниями. При проведении выработки на
всем протяжении возможны обвалы пород кровли на высоту до 1,5м.
Непосредственная кровля представлена сланцем песчаным, Б4, проч-
ностью 6,1-7,5, слоистым, трещиноватым, трещины разнонаправлены.

В почве пласта залегает сланец песчаный мощностью 1,1–2,6 м,
в начале пласта (0,4-0,8 м) комковатой структуры, прочностью 5,1–
6,0 категории П2; ниже прочность сланца песчаного 6,1–7,5, катего-
рии П3. Основной грунт представлен песчаником категории П3, проч-
ностью 9,1- 10,8 и мощностью больше 15 м.

По данным хронометража работы проходческого комбайна
КСП-32 были установлены основные технологические операции и за-
траты времени на их выполнение для пяти циклов, а также средние их
значения для одного цикла, которые приведены в табл. 1.

Таблица 1. Основные технологические операции и затраты времени
на их выполнение при проведении 1 метра выработки (по данным



хронометража работы комбайн типа КСП-32 в условиях шахты № 22
Коммунарская "Шахтоуправление Донбасс")

Затраты времени на выполнение
основных технологических опера-

ций, мин/м
Цикл хронометража

Основные тех-
нологические

операции
1 2 3 4 5

Средние затраты
времени на вы-
полнение техно-

логических опера-
ций, мин/м.

Обработка
забоя

134 116 123 147 125 129

Установка
крепи

65 59 65 59 65 63

Вспомогатель-
ные операции

46 45 39 45,5 48,5 45

На основе статистической обработки приведенных данных были
установлены средние затраты времени на выполнение технологиче-
ских операций (с доверительной вероятностью 0,95) :

- среднее значение времени на обработку забоя 129 ± 22 мин/м,
- среднее время на установку крепи 63 ± 6 мин/м,
- среднее время на вспомогательных операции 45 ± 6 мин/м.
Из анализа приведенных данных следует, что операции, связан-

ные с возведением и установкой арочного крепи (установление рабо-
чего полка, доставка элементов крепления, монтаж арки, оформление
и забутовка пустот за постоянным креплением, демонтаж рабочего
полка)  занимают 63  минуты,  что составляет 27%  от общих затрат
полного цикла проходки забоя.

Затраты на вспомогательные операции (погрузка отделенной
горной массы, дробление крупной породы, выполнение маневра и
подготовка комбайна к зарубке) требуют около 45 минут, что состав-
ляет 19% от общих затрат полного цикла проходки забоя.

Результаты анализа хронометража также свидетельствуют, что
основными направлениями усовершенствования проходческого ком-
байну являются механизация процесса установки крепи, а также со-
кращение затрат времени на выполнение обработки забоя и вспомо-
гательных операций.

Обеспечение высоких темпов проходки нуждается в усовершен-
ствовании не только конструкции рабочего органа, но и усовершен-



ствование системы его управления. Оснащение рабочего органа ин-
теллектуальной системой управления [3] позволит повысить качество
обработки поверхности выработки, уменьшить величину перебора и
сократить затраты времени на выполнение вспомогательных опера-
ций за счет увеличения скорости реализации сложных и точных дви-
жений рабочего органа, которые при ручном режиме управления во-
обще не могут быть реализованы.

Выводы и направление дальнейших исследований.
В условиях шахты № 22 Коммунарская "Шахтоуправление Дон-

басс" при проведении комбайном КСП-32 11 восточного конвейерно-
го штрека пласта К3 (сечение забоя: начерно – 19,7 м2, в свету – 17,1
м2) установлено, что с доверительной вероятностью 0,95 средние за-
траты времени на выполнение основных технологических операций,
которые определяют затраты времени на проведение 1 метра выра-
ботки, составляют:

- на обработку забоя 129 ± 22 мин/м;
- на установку крепи 63 ± 6 мин/м;
- на выполнение вспомогательных операций 45 ± 6 мин/м.
Направлением дальнейших исследований является исследование

влияния затрат времени на установку крепи и выполнение вспомога-
тельных операций на темпы проходки и обоснование критериев для
выбора схемы обработки забоя и параметров рабочего органа про-
ходческого комбайна для интенсивной проходки горных выработок.
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ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ ЛАВЫ, ДЛИНЫ СТОЛБА ВЫЕМКИ И
СХЕМЫ ЕЕ ОТРАБОТКИ НА НЕОБХОДИМЫЕ ТЕМПЫ
ПРОХОДКИ ПРИ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ВЫЕМКЕ
ТОНКИХ ПЛАСТОВ

Установлено влияние длины лавы, длины столба выемки и схемы ее
отработки на необходимые темпы проходки

Research has shown the effect of the wall’s length, the length of the col-
umn extraction and scheme of working out at the necessary rate of pene-
tration

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Современная тенденция повышения эффективности угледобычи
обеспечивается  увеличением суточной нагрузки на очистной забой
до 10000т и более. Эффективная реализация такой добычи возможна
при своевременной подготовке и вводе в эксплуатацию очистных за-
боев на основе создания проходческой техники, обеспечивающей не-
обходимые темпы проходки. Поэтому обоснование необходимых
темпов проходки для интенсивной добычи и установление факторов,
оказывающих существенное влияние на эти темпы, является актуаль-
ной задачей.

Анализ исследований и публикаций.
Вопросу обоснования требований к проходческим комбайнам с

целью обеспечения интенсификации угледобычи посвящено множе-
ство публикаций [1,2,3,4,5]. Однако следует отметить, что в основном
они относятся к интенсификации добычи из пластов средней мощно-
сти и выше. Поэтому обоснование необходимых темпов проходки для
интенсификации добычи на тонких пластах и выявление факторов,
оказывающих существенное влияние на эти темпы, нуждается в
дальнейшем развитии.

Постановка задачи. Цель работы - установление влияние дли-
ны столба выемки, длины лавы и схемы ее отработки на необходимые
темпы проходки при интенсивной выемке тонких пластов.



Изложение материала и результаты. Для обеспечения непре-
рывности добычи с заданным уровнем необходимо, чтобы к моменту
окончания работы лавы была подготовленная новая. Исходя из этого,
необходимый темп проходки подготовительных выработок для обес-
печения заданной суточной добычи из очистного забоя определится
по зависимости:

,  м/сут                  (1)

где cL  - длина обрабатываемого столба лавы, м; g  - плотность
угля в целике, т/м3; m  - мощность пласта, м; лL  - длина лавы, м; сQ  -
суточная добыча лавы, т/сутки, мТ  - суммарное время монтажа обору-
дования при подготовке лавы (монтаж-демонтаж проходческого ком-
байна и монтаж очистного комплекса).

Зависимости необходимых темпов проходки подготовительных вы-
работок лавы при выемке пласта мощностью  m = 1м и γ = 1.4 т/м3 от ее
суточной производительности (для различных схем ее отработки при   разных
значениях  длинны лавы, длинны столба и времени монтажа оборудо-
вания)  приведены на рис. 1-4.

Анализ зависимостей показал, что факторами, определяющими
необходимые темпы проходки при интенсивной добыче из тонких
пластов, являются: схема отработки лавы и её длина, длина столба и
длительность монтажа оборудования. Наименьшие требуемые темпы
проходки при прямом ходе отработки лавы. При отработке лавы об-
ратным ходом необходимые темпы проходки существенно увеличи-
ваются с увеличением затрат времени на монтаж оборудования. Уве-
личение длины столба и длины лавы приводит к существенному
снижению темпов проходки лавы. Для длины столба 2000 м и про-
должительности монтажных работ 20 дней темпы проходки при су-
точной добычи с лавы около 12 тыс. т составляют соответственно 20
м / сутки при m = 1 м и Lл = 250 м и 40 м / сутки при m = 1,5 м и Lл =
200 м, что при 25 рабочих днях обеспечивает прохождение 500 и 1000
м/мес. Эти значения существенным образом больше фактических по-
казателей комбайновой проходки на многих шахтах Украины и стран
СНГ.

Таким образом, для обеспечения интенсификации очистных ра-
бот темпы проходки должны быть увеличены до 20 - 40 м/сутки
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Рисунок 1. Зависимость необходимых темпов проходки V от
суточной производительности лавы Qс для различных схем ее от-
работки и времени монтажа Тм при Lл= 200м и Lс = 1500м
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Рисунок 2. Зависимость необходимых темпов проходки V от
суточной производительности лавы Qс для различных схем ее от-
работки и времени монтажа Тм при Lл= 400м и Lс = 1500м;
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На рисунке 5 приведены зависимости срока службы штрека Тв
от суточной производительности лавы Qс для различных значений ее
длинны Lл, длины вынимаемого столба Lс, и затрат времени Тмна
монтаж  оборудования лавы длинной 200м. Анализ приведенных за-
висимостей показывает, что увеличение длины лавы и столба суще-
ственно увеличивает необходимый срок ее службы.

Рисунок 3. Зависимость необходимых темпов проходки V от
суточной производительности лавы Qс для различных схем ее от-
работки и времени монтажа Тм при Lл= 200м и Lс = 3000м
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Рисунок 4. Зависимость необходимых темпов проходки V от
суточной производительности лавы Qс для различных схем ее отра-
ботки и времени монтажа Тм при Lл = 400м и Lс = 3000м
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Выводы и направление дальнейших исследований. Факторами,
определяющими необходимые темпы проходки при интенсивной до-
быче из тонких пластов, являются: схема отработки лавы и её длина,
длина столба и длительность монтажа оборудования. Наименьшие
темпы проходки необходимы при прямом ходе отработки лавы. Уве-
личение длины столба и длины лавы приводит к существенному сни-
жению требуемых темпов проходки подготовительных выработок ла-
вы и одновременно к повышению их ресурса и эксплуатационных
затрат на поддержание.
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Рисунок 5. - Зависимость срока службы штрека Тв от суточной
производительности лавы Qс для различных значений длины выни-
маемого столба Lс и длинны лавы Lл
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ВЛИЯНИЕ ЗАТРАТ ВРЕМЕНИ НА ОБРАБОТКУ ЗАБОЯ,
УСТАНОВКУ КРЕПИ И ВЫПОЛНЕНИЕ
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ НА ТЕМПЫ ПРОХОДКИ
ВЫРАБОТКИ ПРОХОДЧЕСКИМ КОМБАЙНОМ

Установлено влияние затрат времени на установку крепи и выполнение вспо-
могательных операций на темпы проходки проходческого комбайна

Research has shown the effect of time needed to install roof support and execution of
support operations at the rate of tunneling machine penetration

Проблема и ее связь с научными и техническими задачами.
Современное развитие угледобычи характеризуется все возрастаю-
щей интенсификацией нагрузки на очистной забой. Единственным
стратегическим энергоносителем Украины является каменный уголь,
более 80% промышленных запасов которого сосредоточено в пластах
мощностью до 1,2 м. Поэтому разработка технологий и создание со-
временной горнодобывающей техники для интенсивной выемки пла-
стов малой мощности на сегодня является актуальными для Украины.
Для реализации такой добычи важным является обеспечение необхо-
димого фронта работ, то есть своевременная подготовка очистных за-
боев. Необходимость решения этой задачи делает актуальными даль-
нейшие разработки в области повышения технического уровня
проходческих комбайнов.

Анализ исследований и публикаций. Вопросу повышения тех-
нического уровня проходческих комбайнов посвящено множество
работ [1, 2 и др.], анализ которых показывает, что наиболее эффек-
тивное решение этой проблемы может быть обеспечено на основе
увеличения времени работы комбайна по обработке забоя,  совмеще-
ния выполнения основных технологических операций и сокращения
времени на вспомогательные. Основное преимущество этого направ-
ления - возможность повышения темпов проходки подготовительных
выработок  при неизменных параметрах энерговооруженности ис-
полнительных органов проходческих комбайнов.

Постановка задачи. Цель данной работы – установить влияние
затрат времени на установку крепи и выполнение вспомогательных



операций на темпы проходки и обоснование критерия  оптимизации
параметров рабочего органа проходческого комбайна для интенсив-
ной проходки горных выработок.

Изложение материала и результаты. Согласно [3], техноло-
гическими операциями, выполнение которых определяет затраты
времени на проведение 1  метра выработки,  являются:  обработка за-
боя, установка крепи и выполнение вспомогательных  операций. Ис-
ходя из этого, суточные темпы проходки подготовительных вырабо-
ток проходческим комбайном могут быть определены по формуле:
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где Тп – затраты времени в течение суток на техобслуживание,
замену резцов и подготовку комбайна к работе, час; S – сечение вы-
работки, м2;  Qк – теоретическая производительность комбайна,
м3/мин; Ткр – затраты времени на установку крепи (установка рабоче-
го полка, доставка элементов крепления, монтаж арки, оформление и
забутовка пустот за постоянным креплением, демонтаж рабочего
полка) на погонный метр выработки, час; Тв – затраты времени на
выполнение вспомогательных операций (погрузка отделенной горной
массы, дробление крупной породы, выполнение маневра и подготов-
ка комбайна к зарубке) на погонный метр выработки, час.

Зависимости суточных темпов проходки комбайна от его теоре-
тической производительности для различных значений затрат време-
ни на крепление и выполнение  вспомогательных операций приведе-
ны на рис.1 .

Из анализа приведенных зависимостей следует, что при увели-
чении теоретической производительности комбайна суточные темпы
его проходки увеличиваются, при этом интенсивность их увеличения
с ростом затрат времени на установку крепи и выполнение вспомога-
тельных операций существенно падает независимо от сечения прохо-
димой выработки. Поэтому направление повышения темпов проход-
ки существующих проходческих комбайнов за счет увеличения их
теоретической производительности не является эффективным.



Для интенсификации проходки подготовительных выработок
необходимо создание комбайнов, конструкция рабочего органа кото-
рых обеспечивает снижение  затрат времени на установку крепи и
механизацию процесса крепления. Обеспечение высоких темпов про-
ходки требует усовершенствования не только конструкции рабочего
органа, но и системы его управления. Оснащение рабочего органа ин-
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Рисунок 1. - Зависимость суточных темпов проходки комбайна Vк
от его теоретической производительности Qк для различных зна-
чений затрат времени на крепление и  вспомогательные операции
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теллектуальной системой управления [4] позволит сократить затраты
времени на выполнение вспомогательных операций за счет увеличе-
ния скорости реализации сложных и точных его движений, которые
при ручном режиме управления вообще не могут быть реализованы.

Выводы и направление дальнейших исследований.
Для интенсификации проходки подготовительных выработок

проходческими комбайнами необходимо усовершенствование как
конструкции их рабочего органа, так и  системы его управления.

Основным критерием при создании рабочего органа проходче-
ского комбайна для интенсивной проходки является разработка его
конструкции, которая позволяет максимально совместить с обработ-
кой забоя и механизировать процесс установки крепи, а также
уменьшить затраты времени на выполнение вспомогательных опера-
ций при проведении подготовительных выработок

Направлением дальнейших исследований является обоснование
схемы обработки забоя и параметров рабочего органа проходческого
комбайна для интенсивной проходки подготовительных выработок
при выемке пластов малой мощности с учетом выше названного кри-
терия.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ В
ПОДПИТОЧНОМ НАСОСЕ МАСЛОСТАНЦИИ  СНТ32

Разработана 3D модель двухсекционного насоса маслостанции СНТ32 с помо-
щью пакета прикладных программ SolidWorks. С помощью приложения
FloXpress определены траектории движения потоков жидкости в рабочих ко-
лесах и направляющих аппаратах насоса.

Гидропривод активно используется на шахтах в механизмах пе-
ремещения механизированных комплексов, поскольку он взрывобе-
зопасный и  имеет меньшую себестоимость по сравнению с пневмо-
приводом. Движение жидкости в гидромашинах довольно трудно
рассчитать без применения систем автоматизированного проектиро-
вания. Вместе с этим нерациональная траектория движения рабочей
жидкости гидромашин снижает её КПД что в свою очередь ведёт к
излишним затратам электроэнергии.

В последнее время наблюдается тенденция удорожания электро-
энергии. Угольные компании являются энергоёмкими предприятиями
остро стоит вопрос о снижении энергозатрат и энергосбережения.
Одной из важнейших задач менеджмента горнодобывающего пред-
приятия является создание мероприятий по оптимизации энергоза-
трат, так как это напрямую влияет на себестоимость готовой продук-
ции что в свою очередь даёт возможность конкурировать на рынке
энергоресурсов. Одним из таких мероприятий является своевремен-
ная модернизация оборудования и применение новых технологий.

Повышенное сопротивление проточных каналов гидромашин
увеличивает расход электроэнергии, снижает производительность
машин, снижает срок их службы и, в конечном счете, увеличивает се-
бестоимость продукции.

Исходя из сказанного выше задача анализ потока рабочей жид-
кости в подпиточном насосе является актуальной и несёт практиче-
скую пользу для горнодобывающего предприятия.

Поэтому выбор рациональных геометрических параметров про-
точных частей насосов является актуальной технической задачей.



С момента поступления насосной станции СНТ32 в производст-
во её конструкция не претерпела изменений или модернизации. В то-
же время за период существования насосной станции СНТ32 появи-
лось и усовершенствовалось немало новых технологий производства
и конструкционных материалов. Не исключено, что с помощью со-
временных технических достижений можно существенно улучшить
данную насосную станцию без существенного повышения затрат на
её производство: снизить расход электроэнергии, продлить срок
службы её компонентов и узлов, уменьшить габаритные размеры без
потери производительности и т.д. В связи с этим появляется необхо-
димость в трехмерной твердотельной модели, которая бы значитель-
но ускорила и упростила процесс модернизации насосной станции
СНТ32 (рис.1).

Насосная станция
СНТ32 серийно изготов-
ляется предприятием ОАО
«Новгородский машино-
строительный завод».
Станция универсальна,
может применяться с лю-
быми механизированными
комплексами, обеспечена
контролирующими уст-
ройствами и блокировка-
ми для защиты от работы
в нештатных  условиях.
Предназначена для нагне-
тания рабочей жидкости в

гидросистему очистных агрегатов и механизированных крепей в шах-
тах любой категории по газу и пыли.

Маслостанция СНТ32 состоит из двух насосных групп: высоко-
напорной и подпиточной соединённых высоконапорными гибкими
рукавами. Высоконапорная насосная установка состоит из асинхрон-
ного электродвигателя и трехпплунжерного эксцентрикового насоса
который создаёт давление 32Мпа с подачей 90л/мин и подаёт рабо-
чую жидкость к потребителям. Подпиточная насосная установка со-
стоит из бака для рабочей жидкости, датчиков, защит, коммутацион-
ной аппаратуры, системы фильтрации подпиточного насоса и его
электродвигателя. Установка подпиточная предназначена: для созда-

Рисунок 1 – Гидравлическая схема насосной
станции СНТ32



ния давления на входе в насосную установку; для разгрузки насосной
установки при достижении номинального давления в напорной сети
потребителя; для компенсации утечек в напорной сети при разгру-
женной насосной установке и демпфирования пульсации давления в
гидросистеме; для контроля работы насосной станции и защиты её от
перегрузок.

Двухсекционный подпиточный насос (КПД, не менее 0,33) раз-
вивает давление 0,45 Мпа с подачей 200 л/мин и используется для на-
гнетания рабочей жидкости из бака (или тары) в высоконапорный
трехплунжерный эксцентриковый насос.

Процесс получения параметров трёхмерных течений состоит из
трех этапов:

- создание трехмерной твердотельной модели;
-  подготовка модели  для расчета в приложениях для расчета

трехмерных течений;
- расчёт модели.
Система автоматизированного проектирования SolidWorks даёт

возможность создать такую модель и провести все необходимые дей-
ствия и расчёты.

Создание масштабной трёхмерной модели является первым эта-
пом анализа движения жидкости через подпиточный насос. В про-
грамме SolidWorks этот процесс реализован посредством создания
двухмерного эскиза с последующей трансформацией его в твёрдое
тело. Программа предоставляет ряд элементов которые помогают
реализовать замысел проекта. Элементами называют отдельные гео-
метрические формы, в сочетании образующие деталь. Для удобства
создания крепежных деталей используется приложение SolidWorks
Toolbox, которое включает библиотеку стандартных деталей, полно-
стью интегрированную в программу SolidWorks. Библиотека Toolbox
содержит список файлов деталей для поддерживаемых стандартов с
размерами компонентов и конфигурации. Использование библиотек
Toolbox существенно ускоряет этап создания стандартизированных
деталей.

В результате согласно чертежам, прилагаемым к инструкции по
эксплуатации маслостанции СНТ32,  была создана твердотельная
трехмерная (3D) модель (рис.2, рис.3).



Рисунок.2 – Общий вид
подпиточного насоса

Рисунок 3 – Внутреннее строение
подпиточного насоса

Строение подпиточного  насоса маслостанции СНТ32 приведено
на рисунке 4.

Рисунок 4 – Детали подпиточного насоса.
1 – корпус; 2 – корпус спиральный; 3 – колесо; 4 – аппарат направляющий;

5 – вал; 6 – полумуфта; 7 – крышка; 8 – фланец; 9 – крышка сальника.

Для ускорения процесса расчёта движения жидкости через под-
питочный насос целесообразно создать аналитическую модель
(рис.5), а именно: выделить детали которые непосредственно влияют
на движение рабочей жидкости насоса, убрать полости которые не
должны быть заполнены жидкостью, по возможности упростить гео-
метрию модели. Грамотно созданная аналитическая модель ускоряет
работу алгоритмов программы анализа за счёт снижения нагрузки на
аппаратные ресурсы ЭВМ. Использование аналитической модели
также снижает к минимуму  вероятность возникновения  системных



ошибок, которые могут возникнуть в процессе работы алгоритма
программы. Появляется возможность боле гибкой настройки пара-
метров потока жидкости, и повышается удобство просмотра конеч-
ных результатов.

Рисунок 5 – Аналитическая модель подпиточного насоса

Приложение FloXpress програмного пакета SolidWorks  исполь-
зуется для оценки гидроаэродинамики, с помощью которого опреде-
ляется траэктория прохождения жидкости в деталях или моделях
сборки. Расчёт эпюры скоростей позволяет обнаружить проблемные
области в проекте и усовершенствовать их перед производством де-
тали.

Модуль FloXpress даёт возможность смоделировать поток жид-
кости через подпиточный насос для выявления проблемных участков
и их последующего устранения.

Результатом расчёта модуля FloXpress (Рис.6) есть графическое
отображение движения струи (частиц) рабочей жидкости через под-
питочный насос маслостанции СНТ32. По проведённому расчёту
можно судить об изменениях скорости потока жидкости на различ-
ных участках и зонах турбулентности. На основании полученных
данных можно судить о недостатках конструкции и способах её со-
вершенствования.



Рисунок 6 – Результат расчёта траектории движения рабочей жидкости
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЧЕСКОГО
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Рассмотрена проблематика пуска ленточного конвейера и предложен способ
усовершенствования существующего устройства плавного пуска.

Интенсификация горных работ с помощью высокопроизводи-
тельных угледобывающих комплексов, позволяющих осуществить
добычу угля по непрерывной поточной системе, способствует эффек-
тивному применению конвейерного транспорта. На многих шахтах
внедрена сплошная конвейеризация транспорта угля от забоя до око-
лоствольного двора. Высокая эффективность угледобычи в значи-
тельной степени зависит от четкости и надежности работы шахтного
транспорта, в частности, конвейерного, значение которого становится
все более существенным в связи с отдаленностью лав от грузовых
стволов шахт. Автоматизация конвейерного транспорта предусматри-
вает повышение эффективности процесса доставки путём снижения
затрат на обслуживание и ремонты, а также за счёт уменьшения вре-
мени простоя и увеличения производительности. Неотъемлемой зада-
чей автоматизации является управление процессом пуска ленточного
конвейера.

В существующих устройствах плавного пуска используется фа-
зовое управление подаваемого напряжения, реализуемое тиристор-
ным преобразователем. Но при фазовом регулировании на выходе
преобразователя получается напряжение плохого качества, при кото-
ром пуск характеризуется наличием переходных процессов, как в
электроприводе, так и в механической части конструкции. Переход-
ные процессы сопровождаются резкими изменениями различных па-
раметров состояния во времени, в том числе и усилие в ленте. При
этом значение данной переменной могут меняться в значительной
степени, выходя за пределы допустимых или даже критических. Пе-
регрузки при пуске конвейера могут привести к опасному снижению
запаса прочности привода и ленты. Поэтому, анализируя вышепере-



численное, можно сделать вывод что проблема плавного пуска очень
актуальна на сегодняшний день.

Это означает, что существует необходимость в поиске альтерна-
тивных средств управления напряжением питания асинхронных дви-
гателей (АД) с короткозамкнутым ротором. Одной из таких альтерна-
тив является замена принципа фазового регулирования – широтно-
импульсным регулированием напряжения. В соответствии с этим
принципом силовые ключи между источником питания и нагрузкой
коммутируются с высокой частотой на протяжении периода напря-
жения питания. Управляемая величина – длительность включенного
состояния силового ключа при постоянном значении несущей часто-
ты. Среднее значение выходного напряжения за период несущей час-
тоты определяется скважностью импульсов управления силовым
ключом, а также мгновенными значениями напряжения питания. Реа-
лизация этого способа возможно при использовании транзисторов с
изолированным затвором (IGBT), которые характеризуются высоки-
ми энергетическими и динамическими показателями.

На рисунках 1 и 2 приведены оба принципа регулирования:

Рисунок 1 – Принцип фазового регулирования переменного
напряжения

где:   α – угол отпирания тиристора;
T – период коммутации;
t – длительность коммутации.
uвых – напряжение на выходе преобразователя
uс – напряжение сети

uс(t)

uвых(t)

Нагрузка

Сеть

α

t
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Рисунок 2 – Принцип широтно-импульсного регулирования
переменного напряжения

В результате моделирования процессов в АД при фазном регу-
лировании было определено, что потребляемый ток на нагрузке зна-
чительно отличается от синусоидального, особенно при малых значе-
ниях относительного напряжения. Также оказывается существенное
влияние на коэффициент мощности сети. Все это негативно сказыва-
ется на энергомеханических показателях и сроков службы привода.

Результаты моделирования процессов в АД при широтно-
импульсном регулировании показали, что амплитуды гармоник тока,
кроме 1-й, пренебрежимо малы, что обуславливает существенную
близость потребляемого тока к синусоиде.

Все это и отсутствие влияния на коэффициент мощности, позво-
ляет сделать вывод, что применение широтно-импульсного регулиро-
вания напряжения позволяет: приблизить регулируемый сигнал к си-
нусоидальному, оптимизировать пусковой и тормозной моменты для
безударных разгонов и остановок приводимых механизмов, продлить
срок использования подшипников, зубьев колес редукторов, ленты и
т.д.

Цель достигается за счет замены в силовой схеме тиристоров
полупроводниковыми модулями на основе IGBT и диодов, согласно с
предложенной схемой (рис. 2) и разработать вместо блока импульсно-
фазового управления новый блок управления силовыми ключами, ко-
торый реализует принцип широтно-импульсного регулирования пе-
ременного напряжения (рис. 3). Алгоритм работы программы блока
приведен на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Алгоритм работы основной программы (а),
вспомогательных подпрограмм (б, в, г), графическое представление

реализации ШИМ средствами встроенного таймера (д)
Внедрение технического решения приведет к улучшению тех-

нических характеристик управляемого электропривода ленточного
конвейера, а также к повышению надежности конвейера в целом.
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ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ
ОТСТОЙНИКОВ  В УСЛОВИЯХ ГЛУБОКИХ ШАХТ

Конструкции предварительных отстойников, разработанные 40…60 лет на-
зад, уже не отвечают современным требованиям, как по условиям устойчиво-
сти горному давлению, так и по уровню средств механизации их очистки от
шлама. В данной работе предлагаются варианты решения поставленных за-
дач.

Шахтная вода несет с собой значительное количество абразив-
ных примесей, которые  вызывают чрезмерный износ насосов. Для
устранения этого явления нужны устройства для предварительного
осветления шахтной воды, после которых не наблюдалось бы абра-
зивного износа в насосных агрегатах. Такими устройствами являются
предварительные отстойники, сооружаемые перед входом воды в во-
досборники. Предложения по сооружению предварительных отстой-
ников и их конструкциям поступили от И.И. Куренкова и М.С. Раби-
новича еще в 1950 году [1, 2, 3].

К настоящему времени указанные предложения получили прак-
тическое подтверждение и имеют массовое применение в строящихся
и реконструируемых шахтах, однако на глубинах более 600 м возник-
ли проблемы, связанные с эксплуатацией отстойников, среди которых
следует назвать:

повышенное горное давление, которое деформирует плоские
стенки отстойников и выводит их из строя;

при притоках шахтной воды более 150 м3/ч протяженность гори-
зонтальных отстойников становится настолько большой, что приме-
нение стационарных гидравлических средств, для их очистки, стано-
вится проблематичным.

На многих шахтах предварительное осветление воды начало
осуществляться в водосборниках, которые, как и 60 лет тому назад,
выполняют одновременно роль емкостей для сбора воды и ее отстаи-
вания. Очистить протяженные водосборники от илистых и абразив-
ных отложений без применения тяжелого ручного неквалифициро-
ванного труда практически невозможно. Исходя из этого затраты на



эксплуатацию главных водоотливных установок с увеличением глу-
бины разработок пластов на угольных шахтах возрастают.

Для механизации очистки горизонтальных отстойников в усло-
виях шахт проектные институты начали применять скреперные уста-
новки. В частности, длина предварительного отстойника при расчет-
ном притоке воды, ровном 300 м3/час, составляла 42 м.

Проектами предусматривалось очищать секции предваритель-
ных отстойников периодически, один раз в сутки. Приток воды в сек-
цию, которая должна  очищаться, прекращался. Вода, оставшаяся в
секции, откачивалась насосами, а затем скреперной установкой уда-
лялся шлам.

Однако поступление воды в отстойники происходило неравно-
мерно. Вспомогательные и участковые водоотливные установки шахт
обычно откачивали воду в водосборники главного водоотлива в сере-
дине или в конце рабочей смены, что увеличивало приток воды до
500-600 м3/ч. В часы максимального притока воды, предварительные
отстойники работали двумя секциями, поэтому вывести из работы
одну из секций для очистки не представлялось возможным. Очистку
секций начали производить без откачивания воды. Вынужденная тех-
нология очистки секций отстойника сопровождалась тем, что доста-
точно большая часть взмученного скрепером твердого осадка выно-
силась из отстойника потоком воды в водосборники.

В данной работе предлагаются для главных водоотливных уста-
новок глубоких угольных шахт применять вертикальные предвари-
тельные отстойники цилиндроконической формы, которые нашли
широкое применение в поверхностных очистительных сооружениях
городов и предприятий [4].

Цилиндроконическая форма вертикального предварительного
отстойника хорошо противостоит горному давлению. Шлам, который
поступает вместе с водой в отстойник, концентрируется в одном мес-
те, что упрощает механизацию очистки и позволяет применять ста-
ционарные средства механизации (рис. 1).

Предлагается очистку вертикального отстойника производить с
помощью гидроэлеваторной установки. В тех случаях, когда необхо-
димо осмотреть приемное устройство гидроэлеватора или внутрен-
нюю поверхность отстойника, вода может полностью откачиваться из
отстойника самой установкой. Когда понадобится смыть со стенок
отстойника наслоения, можно воспользоваться брандспойтом.



Рисунок 1 – Схема вертикального отстойника цилиндроконической формы
диаметром 4,0 м, расчитанного на приток воды 400 м3/ч

1 - гидроэлеваторная установка, 2 - лоток исходной воды, 3 - шибер, 4 - рабочая
вода, 5 – шибер

Площадь поперечного сечения зоны осаждения вертикального
отстойника определим по зависимости [4]:
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где мпрQ .  - максимальный часовой приток воды, м3/час;



оu   - расчетная скорость восходящего потока воды, значение ко-
торой примем равной значению гидравлической крупности абразив-
ных частиц размером 0,1 - 0,2 мм, 3106,9 -×=uо  м/с.

С другой стороны, площадь поперечного сечения зоны осажде-
ния вертикального отстойника можно определить по зависимости:
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где -цмо dD .; диаметр соответственно отстойника и малого цилиндра.
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Пользуясь формулой (3), последовательно задаваясь произволь-
но принятыми значениями максимального притока воды, определим
диаметр отстойника. По расчетным значениям минимального диа-
метра отстойника построим графическую зависимость )( пр.м0 QfD =
(рис. 2).



Из полученной графической зависимости (рис. 2) следует, что
вертикальные цилиндроконические отстойники при одинаковой ши-
рине с горизонтальными отстойниками способны осветлять шахтную
воду притоком до 400 м3/ч, что в два раза больше, чем у горизонталь-
ных отстойников.

Выводы:
1. В результате выполненного анализа и обоснования апробиро-

ванных и предлагаемых в условиях глубоких угольных шахт конст-
рукций предварительных отстойников установлено, что горизонталь-
ные отстойники при одинаковых обрабатываемых притоках воды
значительно проигрывают в геометрических размерах вертикальным
цилиндроконическим отстойникам.

2. Цилиндроконические вертикальные отстойники позволяют
применять стационарные гидравлические средства механизации очи-
стки при притоке воды в один отстойник до 400 м3/ч, а при парал-
лельной работе в два раза больше.

3. Цилиндроконическая форма вертикального отстойника хоро-
шо противостоит горному давлению, надежность работы такого от-
стойника значительно выше, чем горизонтального с плоскими стен-
ками.
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ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА И СРЕДСТВ СНИЖЕНИЯ
ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ПОДСИСТЕМЫ ПРИВОДА
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ КОМБАЙНА КДК 500

Рассмотрены основные вопросы актуальности применения виброзащитного
устройства, приведены данные экспериментов ранее спроектированных кон-
струкций.

При работе горного комбайна его силовые системы подвергают-
ся внешним и внутренним воздействиям.

Внешние возмущающие воздействия на входах систем комбайна
(исполнительных органах, устройствах для погрузки и транспорти-
ровки отбитого угля и породы, опорах комбайна, со стороны питаю-
щей сети) носят стохастический характер.

Общий вид очистного комбайна КДК 500

К числу внутренних возмущений в силовых системах следует
отнести возмущения от зубчатых соединительных муфт, зубчатых
передач, возмущения со стороны электродвигателей, гидравлических
машин (насосов, двигателей)

Взаимодействие вышеуказанных силовых динамических систем
носит весьма сложный характер и обусловлено внешними и внутрен-
ними связями.

Внешние связи проявляются в воздействии на процесс форми-
рования внешних возмущений колебательных процессов во взаимо-



действующих системах машин, а внутренне - обусловлены динамиче-
скими свойствами, связанностью этих систем.

Реализация высоких значений устойчивых моментов привода
при повышенных параметрах разрушения горного массива исполни-
тельными органами современны комбайнов, оснащённых достаточно
надёжными регуляторами нагрузки, как известно, приводит к высо-
кой динамической нагруженности силовых систем машин и, в первую
очередь, систем приводов исполнительных органов. В результате
снижаются надёжность и долговечность комбайнов, а, следовательно,
и их производительность.

Рассмотрим некоторые аспекты формирования динамических
нагрузок в системах приводов на примере широко распространённых
угледобывающих комбайнов со шнековыми органами.

При установившихся рабочих режимах в спектральном составе
нагрузок систем приводов современных шнековых комбайнов наряду
со случайными составляющими существенна доля низкочастотных и
высокочастотных колебательны составляющих.

Низкочастотные колебания (1-3 Гц) в значительной степени
обусловлены особенностями формирования момента сил сопротивле-
ния на шнековых исполнительных органах, движение осей вращения
которых, характеризуется существенной неравномерностью в на-
правлении перемещения комбайна и направлении, перпендикулярном
плоскости пласта.

Высокочастотные колебательные составляющие с корреляцион-
ными функциями вида

характеризуется частотами (8-50 Гц), практически совпадающи-
ми с расчётными значениями собственных частот крутильных коле-
баний системы привода (которую в первом приближении с точки зре-
ния внутренних связей в некоторых случаях можно рассматривать
как изолированную систему) и обусловлены сложными автоколеба-
тельными процессами в автономной системе «комбайн-забой».

Для того, чтобы более чётко предоставить закономерности фор-
мирования динамических нагрузок в системах приводов, представля-
ется методически целесообразным рассматривать эти колебательные
процессы условно состоящими из первичных и вторичных колебаний.



Первичные высокочастотные составляющие обусловлены сто-
хастическим характером нагрузки на резцы исполнительного органа.
При этом флуктуационные всплески сил сопротивления, выполняю-
щие роль клапана автоколебательной системы, закручивают рассмат-
риваемую систему на определённую величину угловой деформации,
после чего происходит скол части массива. Обратная связь с колеба-
тельной системой состоит в том, что упругие и инерционные свойст-
ва обусловливают дальнейшее колебательное движение системы.

При этом автоколебания в общем случае относятся к стохасти-
ческим и для слабодемпфированных систем, к которым следует отне-
сти системы приводов горных комбайнов, могут рассматриваться как
свободно-сопровождающие колебания со случайными уровнем и час-
тотой возмущения.

Первичные низкочастотные составляющие обусловлены коле-
баниями момента сил сопротивления вследствие нерационального
размещения режущего инструмента на дополнительных органах и за-
висят от конструктивных особенностей шнеков./1/

Для описанных двух высокочастотных и низкочастотных коле-
баний приведём графики и экспериментально полученные зависимо-
сти, из которых видно, насколько велика может быть разница нагру-
зок при работе очистного комбайна.

Виброзащитное устройство (ВЗУ) предназначено для снижения
динамических нагрузок в элементах механической части привода ис-
полнительных органов (рабочий инструмент; шнеки и элементы их
сопряжения с выходными валами; валы, оси, зубчатые колёса, под-
шипниковые опоры), а также в электродвигателях и элементах других
подсистем (гидродомкраты подвески шнеков, корпусные детали) с
целью повышения технического уровня (параметры надёжности,
производительность, материалоёмкость) очистных комбайнов.

Наиболее эффективно применение ВЗУ на комбайнах при выем-
ке угольных пластов с высокой (200-300 Н/мм) сопротивляемостью
угля резанию и пластов сложной структуры с крепкими прослойками
(присечками) и включениями.

ВЗУ, как правило, выполняется  виде обладающих повышенны-
ми упругими и демпфирующими параметрами муфт, соединённых
последовательно с валопроводом редукторных групп и работающих
как своеобразный амортизатор.

Следует отметить, что нагрузки при работе очистного комбайна
неодинаковы и могут различаться в значениях от минимума до мак-



симума в считанные доли секунд. При наличии угольных пластов с
высокой сопротивляемостью и наличию крепких прослойков и вклю-
чений. Из курсов сопротивления материалов и детали машин извест-
но, что наибольшее переменное напряжене, при котором материал не
разрушаясь выдерживает определенное число циклов, называется
пределом выносливости - . Для симметричного цикла (r=-1) предел
выносливости обозначается , за базу испытаний для сталей при-
нимают  циклов.

В двойных логарифмических координатах зависимость
 изображается ломаной линией АВС.

Уравнения для участка АВ:

 - предел выносливости;
 - базовое число циклов нагружения;

m - показатель угла наклона α, левой ветви кривой усталости АВ.
Из этого уравнения следует важное соотношение:

Это выражение справедливо для стационарной (переменной) на-
грузки.

Из этого графика видно, что кривая усталости до базового числа
циклов нагружения является прямой линией, но её значение, как и



значение α изменяется линейно, что при нагружениях выше базовых,
приведет к разрыву детали.

В общем случае нагрузки на ИО и в трансмиссии представляют
нестационарный случайный процесс. Накопление усталостных по-
вреждений обусловлено суммированием циклов с  (в области I),

 (в области II) и - область III.
I - Область малоцикловой усталости;
II - Область многоцикловой (упругой) усталости;
III - Область локального повреждения;
Данные области представлены на рис.2.

АЧХ-амплитудно-частотная характеристика

Рисунок 3 – Графики АЧХ двигателя  (а) и трансмиссии (б)

Из данного рисунка видим, на сколько меняется как момент, так
и скольжение двигателя при разрушении крепкого включения.



Осцилограмма момента в трансмиссии (Mc) и скольжения дви-
гателя (St) при встрече и разрушении крепкого включения.

Колебания двигателя низкочастотные, а трансмиссии высоко-
частотные.

Далее на конкретном примере видно, что предел выносливости
деталей падает, что приводит к низкой надёжности, малой долговеч-
ности и финансовым потерям.

Оценка нормированной спектральной плотности Мс на валу
ИО очистного комбайна 1ГШ68

Спектр нагрузки содержит в своём составе напряжения, веду-
щие к снижению предела выносливости.

Но с применением ВЗУ высокочастотные колебания гасятся,
особенно эффективно в пиковых точках амплитуды, что мы видим на



графиках, полученных испытаниями опытных образцов ВЗУ на ком-
байне 1ГШ-68.

На основе анализа и физики формирования динамических на-
грузок в системе привода исполнительного органа обоснована целе-
сообразность оптимизации динамических свойств применения ВЗУ.

С использованием полученных результатов проектируется ВЗУ
с параметрами, обеспечивающими существенное снижение диспер-
сии высокочастотных составляющих нагрузки.
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