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МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

УДК 621.745 

В.М. Павловец, А.В. Герасимук 

Сибирский государственный индустриальный университет 

РАСЧЕТ РЕЖИМА ПЕРЕКАТА ЗАРОДЫШЕЙ В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 

ОКАТЫШЕЙ, ОСНОВАННОЙ НА ПРИНУДИТЕЛЬНОМ 

ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИИ 

 
Получение сырых окатышей на тарельча-

том окомкователе по технологии принуди-

тельного зародышеобразования включает две 

основные стадии: формирование зародышей 

по форме, близкой к кубу, и создание оболоч-

ки окатышей доокомкованием их в рабочей 

зоне окомкователя [1, 2]. Для доокомкования 

необходима организация режима переката, ко-

торый для зародышей кубической формы дол-

жен быть реализован на окомкователе с опре-

деленными параметрами работы: углом накло-

на тарели к горизонту и ее частотой вращения. 

Стабильность режима переката обеспечивается 

отсутствием скольжения зародыша по шихто-

вому гарнисажу (ШГ) в процессе работы 

окомкователя. Поэтому наряду с указанными 

параметрами можно использовать дополни-

тельный фактор, влияющий на стабильность 

режима переката и доокомкования зародышей, 

в качестве которого может быть принят коэф-

фициент трения зародышей о шихтовый гар-

нисаж. На этот параметр можно воздейство-

вать путем изменения влажности и плотности 

шихты гарнисажа окомкователя.  

Целью настоящей работы является расчет 

режима переката зародышей в технологии 

производства окатышей, основанной на при-

нудительном зародышеобразовании; анализ 

сил, действующих на кубический зародыш при 

его движении на гарнисаже, и определение 

параметров работы окомкователя. 

В процессе вращения окомкователя заро-

дыш удерживается на ШГ силами трения, и в 

отсутствии скольжения о шихтовый гарниисаж 

он может подняться на определенную высоту, 

задаваемую углом θ, находясь на некотором 

расстоянии от борта тарели.  

На зародыш, находящийся в состоянии по-

коя, действуют силы, побуждающие его к 

движению (проекция силы тяжести на плос-

кость ШГ и центробежная сила), и сила, ока-

зывающая сопротивление движению (сила 

трения). Разновидностью последней является 

сила трения покоя, которая действует от мо-

мента приложения сил, побуждающих к дви-

жению, до начала скольжения зародыша по 

ШГ. В процессе скольжения сила трения покоя 

переходит в силу трения скольжения. При гра-

ничном случае, когда скольжение зародыша по 

ШГ еще не началось и все силы скомпенсиро-

ваны, их векторная сумма равна нулю.  

При расположении зародыша у борта вра-

щающейся тарели расстановка сил, действую-

щих на зародыш, меняется, и его скольжение в 

направлении суммарной силы исключается из-

за реакции борта. В связи с этим можно ука-

зать две схемы движения зародыша (рис. 1).  

Первая схема движения характерна при 

нахождении зародыша в квадранте I при θ < 

90°, когда единственной формой движения за-

родыша будет его перекат у борта тарели. При 

этом на него действует сила тяжести, которую 

целесообразно разложить на две составляю-

щие: силу FтY, действующую параллельно 

плоскости тарели, и силу FтZ, действующую 

перпендикулярно плоскости тарели. Центро- 
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Рис. 1. Схема сил и моментов сил, действующих на заро-

дыш, расположенный у борта тарели окомкователя в 

квадрантах I (а) и II (б), и при нахождении зародыша в 

точке 1 (в) 
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бежная сила Fц и сила трения покоя Fтр.п заро-

дыша действуют в направлении, противопо-

ложном силе 
'

тY
F , поскольку в направлении 

этой силы, вероятно, будет происходить пере-

кат (рис. 1, а). Вторая схема движения харак-

терна при нахождении зародыша в квадранте 

II при θ > 90°, при котором происходит его пе-

рекат по ШГ тарели (рис. 1, б). Для первой 

схемы перекат зародыша будет осуществлять-

ся по поверхности борта с одновременным 

скольжением по ШГ, когда угол φ, соответ-

ствующий наклону грани ОО׳ к плоскости го-

ризонта, превысит угол θ. При этом угле центр 

тяжести куба (Ц) переместится за границу 

опоры куба – грань, на которую он опирается 

на борту. При этом проекция точки Ц центра 

масс зародыша на горизонтальную плоскость 

(точка Ц') выйдет за опорную грань.  

Если при соответствующих условиях заро-

дыш достигнет второго квадранта тарели (θ > 

90°) и будет двигаться по второй схеме, то 

условие устойчивости зародыша на ШГ вы-

полняется при угле φ < 45° (рис. 2, а). Для этой 

схемы движения имеем φ = γ.   

При углах наклона тарели окомкователя к 

горизонту более 45° условие устойчивости бу-

дет нарушено, и зародыш будет перекатывать-

ся по ШГ. Это обусловлено тем, что при угле 

наклона более 45° центр (Ц) тяжести зародыша 

переместится за границу опоры зародыша – 

грань, на которую он опирается на ШГ. При 

этом проекция центра тяжести Ц зародыша на 

горизонтальную плоскость (точка Ц΄) (рис. 2, 

б) выйдет за опорную грань. 

Для определения условий переката заро-

дыша рассмотрим схему моментов сил, дей-

ствующих на него. Для обеих схем движения 

способствовать перекату зародыша будет про-

екция силы FтY на прямую K΄– тYF'  (K΄ – ли-

ния, проведенная через центр тяжести Ц и па-

раллельная касательной К к борту тарели 

окомкователя), поскольку предполагаемое 

направление движения в начальной фазе будет 

вдоль борта тарели. 

 

Ц
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ШГ ШГ

О′
Ц

ОЦ′
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Рис. 2. Условие устойчивости зародыша на шихтовом 

гарнисаже: 

а, б – положение центра тяжести зародыша при различ-

ном наклоне ШГ к горизонту 

Проекция силы FтY определяется по формуле 

 

 F
’
тY = FтY cosϑ  = mg sinγsinθ, (1) 

 

где ϑ – угол между силами FтY и F΄тY. 

Сила F
’
тY создает вращающий момент отно-

сительно опорной грани: 

 

       М1 = (mg sinγ sinθ)hзр / 2,             (2) 

 

где hзр – высота зародыша, m ‒ его масса. 

Центробежная сила и сила трения создают 

моменты, противоположные по направлению 

моменту М1: 

 

          МFц = mω
2
Rhзр / 2 = m(πn/30)

2
Rhзр / 2;     (3) 

MFтр.п = (μтр.п mgcosγ) hзр / 2; 

 

здесь ω ‒ угловая скорость вращающейся та-

рели; n ‒ частота вращения; μтр.п ‒ коэффици-

ент трения покоя. 

Дополнительный момент, противополож-

ный по направлению моменту М1, будет созда-

вать проекция силы FтY, направленная перпен-

дикулярно борту: 

 

                
Y

F
т
  = (mg sinγ)cosθ.                    (4) 

 

Ее момент вычисляется как 

 

                  
YFМ

т
 = [(mg sinγ)cosθ] hзр / 2.         (5) 

 

Сумма моментов сил определяется по вы-

ражению 

 

                    М2 = МFц + MFтр.п + 
YFМ

т
.             (6) 

 

Зародыш начнет перекатываться, когда      

М1 > М2. Для определения угла θ, на который 

должна повернуться тарель, чтобы зародыш 

начал перекатываться по борту, приравняем 

эти моменты и составим равенство с учетом 

формул (2) – (5): 

 

(mg sinγ sinθ)hзр / 2 = mω
2
Rhзр / 2 + 

+ (μтр.п mgcosγ) hзр / 2 + 

                 + [(mgsinγ)cosθ] hзр / 2.                (7) 

 

После преобразований получим  

 

    gsinγsinθ = ω
2
R + μтр.п gcosγ + (g sinγ)cosθ. (8) 

 

Решая уравнение (8) относительно угла θ, 

находим 
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θ = π/2 – arctg[{ – gμтр.п cosγ – ω
2
R + 

+ ( – g
2
(μ

2
тр.п

 
+ 2) cosγ – 2Rgμтр.пω

2
 cosγ – 

               – ω
4
R

2
 + 2g

2
 )

0,5
}/{2 sinγ}].            (9) 

 

Расчеты угла θ для тарели радиусом R = 2,5 м 

при заданных значениях коэффициента трения 

μтр.п, угла наклона тарели γ и частоты враще-

ния n представлены в таблице.  

Полученные результаты позволяют конста-

тировать, что с ростом коэффициента μтр.п угол 

θ увеличивается, и перекат зародыша возмо-

жен в квадранте II. Если возможности воздей-

ствия на режим переката с помощью парамет-

ра μтр.п ограничены, то аналогичный эффект 

дает увеличение частоты вращения тарели, что 

хорошо согласуется с опытными данными. Ес-

ли появилась производственная необходи-

мость, то с увеличением угла γ наклона тарели 

к горизонту, напротив, можно снизить величи-

ну угла θ и организовать перекат зародышей в 

первом квадранте тарели.  

Выводы. Выполнен расчет режима переката 

зародышей в технологии производства окаты-

шей, основанной на принудительном зароды-

шеобразовании; проведен анализ сил, дей-

ствующих на кубический зародыш при его 

движении на гарнисаже, что позволило опре-

делить параметры работы и расширить техно-

логические возможности тарельчатого оком-

кователя.  
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Результаты расчета угла θ

γ, градус 
Значение угла θ, градус, при частоте вращения n, об/мин 

3 4 5 6 7 8 9 10 

μтр.п  = 0,6 

30 30 133 144 153 160 165 170 180 

34 34 58 73 98 125 145 157 164 

38 30 34 42 56 84 120 145 158 

42 21 23 26 31 39 57 91 130 

46 17 18 20 22 26 32 44 71 

50 15 15 16 18 20 23 29 39 

53 13 14 15 16 17 20 23 29 

μтр.п = 0,8 

30 180 180 180 180 180 180 180 180 

34 169 171 180 180 180 180 180 180 

38 154 159 162 166 169 180 180 180 

42 110 124 137 148 156 162 167 172 

46 47 56 71 94 121 141 153 161 

50 28 30 35 43 57 83 116 141 

53 21 23 25 29 36 47 68 104 

μтр.п = 1,0 

30 180 180 180 180 180 180 180 180 

34 180 180 180 180 180 180 180 180 

38 166 168 170 180 180 180 180 180 

42 148 153 158 162 166 169 180 180 

46 90 105 122 138 149 157 163 168 

50 40 46 56 73 99 126 145 156 

53 27 30 34 41 54 77 109 136 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ СТРУКТУРНЫХ И ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В СТАЛИ С 

БЕЙНИТНОЙ СТРУКТУРОЙ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ  ДЕФОРМАЦИИ* 

 
Стали* с бейнитной структурой в настоящее 

время нашли широкое применение в автомо-

билестроении, в энергетической отрасли, в 

производстве рельсов, высокопрочных труб 

для нефтегазовой промышленности и многих 

других отраслях промышленности [1 ‒ 3]. Бей-

нит является, пожалуй, наиболее сложной 

структурой, формирующейся в углеродистой 

стали при термической обработке. Это обу-

словлено протеканием процесса бейнитного 

превращения в области температур, где отсут-

ствует диффузия атомов железа и легирующих 

элементов, но происходит интенсивное пере-

распределение атомов углерода [4, 5]. Эти 

процессы приводят к формированию фаз, су-

щественно отличающихся содержанием угле-

рода: α-фазы (твердый раствор на основе ОЦК 

кристаллической решетки железа); γ-фазы 

(твердый раствор на основе ГЦК кристалличе-

ской решетки железа); карбидной фазы (це-

ментит). Эксплуатация изделий из стали с бей-

нитной структурой (особенно в экстремальных 

условиях) часто приводит к пластическому 

формоизменению материала, сопровождаю-

щемуся преобразованием его фазового состава 

и дефектной субструктуры.  

Целью настоящей работы являлось обнару-

жение закономерностей эволюции фазового 

состава и дефектной субструктуры стали с 

бейнитной структурой в условиях пластиче-

ской деформации до разрушения. 

В качестве материала исследования исполь-

зовали конструкционную сталь 30Х2Н2МФА 

[6]. Аустенитизацию стали проводили при 

температуре 960 С в течение 1,5 ч; охлажде-

ние осуществляли на воздухе. Деформацию 

стали проводили одноосным сжатием (со ско-

ростью примерно 710‒
3
 с‒

1
) столбиков разме-

рами 4×4×6 мм на испытательной машине типа 

«Инстрон». Исследования эволюции дефект-

ной субструктуры и фазового состава стали 

                                                           
*
 Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ (проект № 15-32-51228). 

осуществляли методами электронной дифрак-

ционной микроскопии тонких фольг (прибор 

ЭМ-125). В качестве параметров, характери-

зующих деформационное поведение выделе-

ний, использовали средние размеры, плотность 

и объемную долю частиц карбидной фазы.  

Характерный вид кривой деформационного 

упрочнения стали приведен на рисунке. Мате-

матическая обработка кривой деформационно-

го упрочнения показывает, что зависимость  

 ‒  имеет параболический вид и описывается 

полиномом четвертой степени. Дифференци-

рование зависимости  ‒ , позволяющее 

определить коэффициент деформационного 

упрочнения стали θ, позволило выделить две 

стадии деформационного упрочнения: стадию 

с параболической зависимостью  ‒  (или 

убывающим коэффициентом упрочнения) и 

стадию со слабо изменяющимся отрицатель-

ным значением коэффициента упрочнения. 

Переход от первой стадии ко второй наступает 

в интервале степени деформации 19 ‒ 25 %. 

Разрушение испытываемых образцов стали 

происходило при  ≈ 0,43 путем хрупкого ско-

ла с образованием нескольких крупных оскол-

ков. Очевидно, что деформационное поведе-

ние образцов обусловлено изменением фазово-

го состава и дефектной субструктуры материа-

ла. Характерные изображения структуры ста-

ли, формирующейся на различных этапах де-

формации, выявленные при исследовании ма-

териала методами электронной дифракцион-

ной микроскопии тонких фольг, представлены 

на рисунке. 

Выполненный качественный и количе-

ственный анализ параметров структуры де-

формированной стали позволил выявить сле-

дующие закономерности в изменении фазово-

го состава и дефектной субструктуры материа-

ла.  

Во-первых, пластическая деформация од-

ноосным сжатием стали 30Х2Н2МФА с бей-

нитной структурой сопровождается многопла-

новым изменением состояния дефектной суб- 
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Кривая деформационного упрочнения стали с бейнитной структурой и характерные электронно-микроскопические изобра-

жения структуры, формирующейся при указанных стрелками степенях деформации: 

а, в, г, е – изображения в светлом поле, б, д – изображения в темном поле, полученные в рефлексе [031]Fe3C 

 (на поз. д стрелками указаны частицы цементита) 

 

структуры стали, а именно, увеличением ска-

лярной плотности дислокаций и объема мате-

риала, содержащего деформационные микрод-

войники; уменьшением средних продольных 

размеров фрагментов и увеличением степени 

их разориентации; увеличением количества 

концентраторов напряжений и амплитуды из-

гиба-кручения кристаллической решетки ма-

териала. Выполненные исследования позволи-

ли высказать предположение о смене механиз-

ма деформирования стали: на первой стадии 

нагружения ( ≤ 18 %) деформирование осу-

ществляется преимущественно движением дис-

локаций; на второй стадии (18 % <  < 43 %) – 

движением дислокаций и двойникованием. 

Во-вторых, пластическая деформация од-

ноосным сжатием стали 30Х2Н2МФА с бей-

нитной структурой сопровождается эволюцией 

карбидной фазы материала. Выполненные ис-

следования показывают, что карбидные пре-

вращения в бейнитной структуре протекают в 

рамках двух конкурирующих процессов, а 

именно, наблюдается растворение частиц це-

ментита, образовавшихся в процессе бейнит-

ного превращения в объеме пластин феррита, 

и выделение в процессе «деформационного 

старения» частиц цементита на элементах дис-

локационной субструктуры. Одновременно с 

трансформированием карбидной фазы наблю-

дается допревращение остаточного аустенита, 

инициированное деформированием стали и 

приводящее к увеличению объемной доли ча-

стиц цементита, расположенных вдоль границ 

раздела пластин феррита. 

Выполненный количественный анализ па-

раметров структуры стали позволяет просле-

дить за перераспределением атомов углерода в 

структуре стали при пластической деформа-

ции. При использовании методических разра-

боток, подробно изложенных в работах [7 ‒ 
11], установлено, что с ростом степени дефор-

мации количество атомов углерода, располо-

женных в твердом растворе на основе -железа и 

формирующих частицы цементита, располо-

женные на внутрифазных границах (границах 

зерен, субзерен, пластин феррита), и количе-

ство атомов углерода, расположенных на дис-

локациях, увеличиваются; количество атомов 

углерода, формирующих частицы цементита, 

лежащие в объеме пластин бейнита, и распо-

ложенных в твердом растворе на основе -

железа, снижается [12, 13]. 

Выводы. Пластическая деформация одно-

осным сжатием стали 30Х2Н2МФА с бейнит-

ной структурой сопровождается преобразова-

нием материала на нескольких структурных 

уровнях: на уровне дефектной подсистемы 

(формирование микродвойников, эволюция 
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дислокационной субструктуры); на уровне 

карбидной подсистемы (растворение исходных 

и выделение новых частиц цементита); на 

атомном уровне (перераспределение атомов 

углерода между частицами карбидной фазы, 

кристаллической решеткой α-фазы и дефект-

ной подсистемой). В совокупности указанные 

процессы определяют поведение стали при 

пластической деформации.  
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ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И МИКРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ 

СИСТЕМЫ Al ‒ Ti ‒ Cu, ФОРМИРУЕМЫХ ПРИ ЖИДКОФАЗНОМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НА МЕДНЫХ ПОДЛОЖКАХ* 

  
Комплексная* технология получения интер-

металлидных покрытий на поверхности метал-

лов, обладающих высокими тепло- и электро-

проводностью, но низкой износостойкостью, 

разработанная в Волгоградском государствен-

ном техническом университете [1 ‒ 3], вклю-

чает следующие последовательные операции: 

сварку взрывом многослойных заготовок из 

исходных пластичных металлов, образующих 

при взаимодействии интерметаллидные фазы; 

их последующее формоизменение обработкой 

давлением, позволяющее получать изделия 

требуемой геометрической формы; термиче-

скую обработку (ТО) в условиях контактного 

плавления для формирования на межслойных 

границах многослойной (матрица ‒ интерме-

таллид) или однородной структуры с заданным 

химическим и фазовым составом. 

Целью настоящей работы являлось иссле-

дование фазового состава и микромеханиче-

ских свойств покрытий системы Al ‒ Ti ‒ Cu, 

формируемых при жидкофазном взаимодей-

ствии на медных подложках. 

Исследования проводили на трехслойном 

слоистом композите (СКМ) состава медь М1 + 

титан ВТ1-0 + алюминий АД1 (толщина слоев 

5,0, 0,3 и 0,6 мм соответственно), полученном 

путем последовательной сварки взрывом пла-

стины меди М1 с пластинами титана ВТ1-0 и 

алюминия АД1. 

Металлографические исследования образ-

цов выполняли на модульном оптическом 

микроскопе Olympus BX-61 с фиксацией мик-

роструктур цифровой камерой DP12, измере-

ния микротвердости – на микротвердомере 

ПМТ-3 методом восстановленного отпечатка 

при массе груза 50 и 100 г, ТО осуществляли в 

печи SNOL 8.2/1100. Фазовый состав диффу-

зионной зоны (ДЗ) оценивали при сопоставле-

нии данных, полученных с помощью дифрак-

тометра ДРОН-3 и растрового двухлучевого 

электронного микроскопа системы Versa 3D. 

                                                           
*
Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект № 14-19-00418). 

Металлографические исследования показали, 

что после сварки межслойная граница Cu ‒ Ti 

имеет волнообразный профиль с локальными 

включениями оплавленного металла твердостью 

4,5 – 6,0 ГПа, а граница Ti ‒ Al – безволновой. 

Структура сформировавшихся при сварке взры-

вом участков оплавленного металла представля-

ет собой механическую смесь меди и интерме-

таллидных включений, имеющих состав, близ-

кий к 77 ‒ 79 % Cu и 18 ‒ 21 % Ti (ат.). Согласно 

диаграмме состояния Ti ‒ Cu этот состав соот-

ветствует интерметаллиду TiCu4. 

Формирование ДЗ при температуре 910 °С 

происходит в условиях жидкофазного взаимо-

действия как на границе Al ‒ Ti, так и на грани-

це Cu ‒ Ti. При выдержке в течение 30 мин рост 

зоны переплава в сторону меди приводит к вы-

равниванию границы Cu ‒ ДЗ (рис. 1, область 

III). Основными структурными составляющими 

сформировавшейся на поверхности меди зоны 

переплава меди и титана являются структурно 

свободные интерметаллиды βTiCu4 и TiCu2 

(табл. 1, рис. 1, б, в, зоны анализа 3 ‒ 5), на гра-

нице с непрореагировавшим титаном обнару- 

 

 
 

Рис. 1. Структура ДЗ (а) (×50) и микротвердость (б) в зонах 

анализа после ТО при 910 °С  в течение 0,5 ч, область взаи-

модействия II продуктов реакции Al ‒ Ti и Cu ‒ Ti (в) (×50), 

граница III Cu ‒ ДЗ (г) (×200) 
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Т а б л и ц а  1  

 

Результаты точечного энергодисперсионного микроанализа и качественного 

рентгеноструктурного анализа 

 

Элемент 
Содержание, % (ат.), в зоне анализа 

1 2 3 4 5 

Al 78,3 1,3 0 0 0 

Ti 20,5 41,0 30,5 26,7 21,6 

Cu 1,2 57,7 69,5 73,3 78,4 

Достоверно идентифицированные фазы 
TiAl3, 

Al(Ti) 
Ti3Cu4 TiCu2 

TiCu2, 

TiCu4 
TiCu4 

 

жена фаза Ti3Cu4. Продуктом взаимодействия 

титана с расплавом алюминия (рис. 1, а, об-

ласть I) является двухфазный слой (твердый 

раствор и TiAl3) (табл. 1, рис. 1, а, б, зона ана-

лиза 1). 

Увеличение времени ТО приводит к полно-

му «растворению» титана и к взаимодействию 

находящихся в жидком состоянии продуктов 

реакций Al ‒ Ti и Cu ‒ Ti. В результате нерав-

новесной кристаллизации образуется крайне 

неоднородная по толщине ДЗ структура (рис. 

2), верхний слой которой представляет собой 

смесь фаз TiAl3 и CuTi2Al5 (табл. 2, рис. 2, б, 

зона анализа 1). Ниже располагаются: одно-

фазная прослойка CuTi2Al5 (табл. 2, рис. 2, б, 

зона анализа 2), двухфазная прослойка 

CuTi2Al5 + Al4Cu9 (табл. 2, рис. 2, б, зона ана-

лиза 3) и прилегающий к меди слой перемен-

ной концентрации, в котором идентифициро-

ваны фазы Ti2Cu3(Al) (табл. 2, рис. 2, б, в, зона 

анализа 4), Ti3Cu4(Al) и TiCu2(Al) (табл. 2, рис. 

2, б, в, зона анализа 5), TiCu4  (табл. 2, рис. 2, б, 

в, зона анализа 6). 

Уменьшить структурную неоднородность 

ДЗ позволило двукратное снижение толщины 

слоя алюминия и использование двойного от-

жига по режиму 700 °С в течение 2 ч и 910 °С 

в течение 1 ч. После первого отжига на титане 

был получен двухфазный слой с объемной до-

лей TiAl3  примерно  92 %. Второй отжиг обес-

печил полное растворение титана и взаимо-

действие продуктов реакции процесса кон-

тактного плавления с TiAl3. Его результатом 

явилось формирование на поверхности меди 

покрытия со слоистой структурой, фазовый со-

став которого практически идентичен получен-

ному при ТО по режиму 910 °С в течение 1 ч. 

Поверхностный слой покрытия состоит из смеси 

фаз TiAl3 и CuTi2Al5 (табл. 3, рис. 3, а, зоны ана-

лиза 1, 2). Ниже располагается двухфазная про-

слойка CuTi2Al5 + Al4Cu9 (табл. 3, рис. 3, а, зона 

анализа 3). Основными структурными составля-

ющими покрытия являются твердые растворы 

на основе Ti3Cu4 и TiCu2 (табл. 3, рис. 3, б, в,  

 

 
 

Рис. 2. Структура ДЗ (а) (×50)  и микротвердость (б) в 

зонах анализа после ТО при 910 °С в течние 1 ч, области 
IV (в) (×200)  и V (г) (×200) 

 

Т а б л и ц а  2 

 

Результаты точечного энергодисперсионного микроанализа и качественного 

рентгеноструктурного анализа 

 

Элемент 
Содержание, % (ат.), в зоне анализа 

1 2 3 4 5 6 

Al 74,3 58,1 42,8 8,1 7,6 0 

Ti 24,3 24,6 29,4 32,2 32,4 19,8 

Cu 1,4 17,3 27,8 59,7 60,0 80,2 

Достоверно 

идентифицированные фазы 
TiAl3 CuTi2Al5 

CuTi2Al5, 

Al4Cu9 
Ti2Cu3(Al) 

Ti3Cu4(Al), 

TiCu2(Al) 
TiCu4 
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Рис. 3. Структура ДЗ (а) (×50)  и микротвердость (б) в 

зонах анализа после ТО при 700 °С в течение 2 ч и 910 °С 

в течение 1 ч, области V (в) (×500)  и VI (г) (×5000) 

 

зоны анализа 5, 6), эвтектика TiCu2 + TiCu4 

(рис. 4, в) и TiCu4 (табл. 5, рис. 3, б, в, зоны 

анализа 7, 8). 

Выводы. Экспериментально установлено, 

что в конечный состав покрытия, формируемо-

го контактным плавлением нанесенных свар-

кой взрывом на медную основу слоев титана и 

алюминия, могут входить не только фазы, 

близкие по концентрации к эвтектике, но и 

практически любые соединения данной систе-

мы металлов. Назначаемые режимы термиче-

ской обработки на первом ее этапе должны 

гарантировать жидкофазное взаимодействие 

только на межслойной границе Ti ‒ Al и полу-

чение на титане двухфазного слоя с объемной 

долей TiAl3  более  90 %, а на втором – жидко-

фазное взаимодействие на границе Cu ‒ Ti, 

полное растворение титана и взаимодействие 

продуктов реакции процесса контактного 

плавления с TiAl3. Основными структурными 

составляющими покрытия являются твердые 

растворы на основе купридов титана 

Ti3Cu4(Al) и TiCu2(Al), эвтектика TiCu2 + TiCu4 

и TiCu4, а поверхностный слой состоит из сме-

си фаз TiAl3  и CuTi2Al5 и двухфазной прослой-

ки CuTi2Al5 + Al4Cu9. 
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Т а б л и ц а  3 

 

Результаты точечного энергодисперсионного микроанализа и качественного 

рентгеноструктурного анализа 

 

Элемент 
Содержание, % (ат.), в зоне анализа 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Al 73,5 58,3 42,8 8,1 8,5 7,7 0 0 

Ti 25,4 23,6 29,4 32,2 40,8 28,4 19,7 17,8 

Cu 1,1 18,1 27,8 59,7 50,7 63,9 80,3 82,2 

Достоверно 

идентифици-

рованные фазы 

TiAl3 CuTi2Al5 
CuTi2Al5, 

Al4Cu9 
Ti2Cu3(Al) Ti3Cu4(Al) TiCu2(Al) TiCu4 TiCu4 
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УДК 62-419.5:620.172.224:519.876.5 

Л.М. Гуревич, Ю.П. Трыков, И.А. Пономарева, В.Н. Арисова  

Волгоградский государственный технический университет 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 

АЛЮМИНИЕВОЙ ПРОСЛОЙКИ  МАГНИЕВО-АЛЮМИНИЕВЫХ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СОСУДОВ* 

 
Герметичное* соединение разнородных со-

судов и труб часто осуществляется посред-

ством тонкостенных композиционных пере-

ходников, в которых под действием рабочего 

внутреннего давления возникает двухосное 

растяжение и реализуется эффект контактного 

упрочнения. Этот эффект заключается в уве-

личении разрушающих напряжений вслед-

ствие сдерживания радиальных деформаций 

мягкой прослойки на границе с твердым ме-

таллом и ужесточением напряженного состоя-

ния прослойки [1].  

Установлено, что объемное напряженное со-

стояние в поперечной мягкой прослойке в ци-

линдрическом сосуде (трубе или баллоне) вслед-

ствие действия контактного эффекта приводит к 

упрочнению прослойки, степень упрочнения 

зависит от относительной толщины прослойки; 

величины механической неоднородности и 

напряженно-деформированного состояния ос-

новного металла, скорости нагружения и т. п. В 

случае двухосного растяжения объемное напря-

женное состояние также зависит от толщины 

стенки сосуда и положения прослойки относи-

тельно его оси. Правильное использование эф-

фекта контактного упрочнения позволяет из-

менять прочность соединения в диапазоне от 

прочности металла мягкой прослойки до проч-

ности основных свариваемых металлов. 

В работе [2] для проведения расчета проч-

ности соединения с мягкой прослойкой в ци-

линдрической тонкостенной трубе, работаю-

щей под действием внутреннего давления, ис-

пользован ряд допущений: 

– изотропность материалов с одинаковыми 

упругими константами;  

– существенно более высокий предел теку-

чести основных металлов (σ т

т
) по сравнению с 

пределом текучести металла мягкой прослойки 

(σ м

т
);  

– толщина стенок сосуда значительно 

меньше внутреннего диаметра этого сосуда;  

                                                           
*
 Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 14-19-00418). 

– радиальные напряжения в прослойке и 

основных металлах равны нулю, а тангенциаль-

ные и осевые равномерно распределены по 

сечению; 

– коэффициент Пуассона (μ) составляет 0,5 

при упругой и пластической стадиях деформи-

рования. 

Для этих условий было получено, что тече-

ние металла прослойки начнется при интен-

сивности тангенциальных напряжений (σφ) 

 

м

т
3

2



. 

 

Дальнейшее повышение давления приводит 

к увеличению интенсивности напряжений в 

основном металле при неизменной интенсив-

ности напряжений в прослойке. Сдерживание 

радиальных деформаций на контактной по-

верхности приводит к ужесточению напря-

женного состояния, т.е. к контактному упроч-

нению. 

Предельные средние осевые напряжения σ z
в , 

соответствующие началу вязкого разрушения 

прослойки, можно определить по формуле [2] 

 

 
м

в в

π 1 2γ
σ σ

4 3 3χ 1 γ

z
 
 
 
 


 



 

 

где σ м
в  – временное сопротивление металла 

мягкой прослойки;  max min min
/γ r r r  ; rmin и 

rmax – внутренний и наружный радиусы цилин-

дра;  max min
/h r r    – относительная толщина 

прослойки. 

Критическая относительная толщина про-

слойки χb, при которой достигается равно-

прочность соединения, равна  

 

 
,

mK
b

γ1
4

π
33

γ21
χ

в













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где 

2

11
1

1

nn

m



 ; n – отношение осевых 

напряжений к тангенциальным в основном ме-

талле; т м
в в в/K    – коэффициент механиче-

ской неоднородности. 

Напряженное состояние с n = 0,5 реализуется 

только в длинном сосуде и на достаточном уда-

лении от днищ и различного рода галтелей. В 

элементах трубы помимо растягивающих усилий 

действуют изгибающие моменты, осевые 

напряжения вблизи днищ и галтелей увеличива-

ются примерно в 1,8 раза [3]. Учитывая это, а 

также смягчение напряженного состояния твер-

дого металла вблизи контактной поверхности, 

рекомендуется расчет величины χb вести для n = 

1 и учитывать, в случае необходимости, дей-

ствие изгибающих моментов [3] 

 

 






 





1
4

33

21

в
K

b

. 

 

При проектировании сварных соединений 

необходимо учитывать, что с уменьшением 

относительной толщины прослойки увеличи-

вается прочность соединения, но возрастает 

опасность хрупких разрушений.  

Значительное количество вынужденных до-

пущений упрощает расчет геометрических па-

раметров сварного узла, но снижает его точ-

ность. Развитие компьютерной техники позволя-

ет для повышения достоверности расчетов ис-

пользовать пакеты программ, основанные на ме-

тоде конечных элементов. 

Целью настоящей работы являлась оценка 

влияния толщины алюминиевой прослойки на ее 

поведение в магниево-алюминиевых компози-

ционных баллонах высокого давления при нор-

мальной температуре методом моделирования с 

использованием пакета компьютерных программ 

SIMULIA/Abaqus. 

Методом конечных элементов с использо-

ванием модели Мизеса в модуле 

Abaqus/Explicit (использующем явную схему 

интегрирования для сильно нелинейных пере-

ходных быстротекущих динамических процес-

сов) программного комплекса SIMULIA/ 

Abaqus компании Dassault Systèmes Simulia 

Corp (USA) проводили моделирование процес-

сов деформирования и разрушения короткого 

цилиндрического баллона со сферическими 

днищами (rmin = 50 мм и rmax = 60 мм, длина 

баллона 120 мм)  из трехслойного магниево-

алюминиевого композита МА2-1–АД1–АМг6. 

Ранее проведенная верификация показала бли-

зость расчетных и экспериментально получае-

мых значений пластической деформации, что 

подтверждает возможность применения про-

граммного комплекса SIMULIA/Abaqus для 

моделирования поведения слоистых металли-

ческих композитов при различных схемах де-

формирования [4 – 7]. Для расчета упрочнения 

материалов в результате пластического де-

формирования использовали модель пластич-

ности Джонсона–Кука [8], согласно которой 

предел текучести GY можно определить по 

формуле 
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где A – предел текучести неупрочненного ма-

териала; B – коэффициент упрочнения при де-

формировании; εp – эффективная пластическая 

деформация; Tm – температура плавления; Tr – 

комнатная температура; С – коэффициент за-

висимости упрочнения от скорости деформи-

рования; n, m, ε0 – параметры модели; ε̇р и ε̇0 – 

первые производные εp и ε0 по времени. 

Модель Джонсона–Кука позволяет полу-

чить семейство кривых деформирования мате-

риала при различных температурах и скоро-

стях деформирования. Для описания разруше-

ния материала использовали модель разруше-

ния Джонсона–Кука [9], по которой разруше-

ние ячейки происходит при равенстве пара-

метра поврежденности D единице 
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i
p

f

D ε
ε

1 , 

 

где Δ i
p  – приращение эффективной пластиче-

ской деформации в конечном элементе на i-ом 

шаге интегрирования по времени.  

Оценку величины εf проводили по формуле 
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где D1 … D5 – табличные параметры материа-

ла; σef  – эффективное напряжение; p – давле-

ние в рассматриваемой ячейке.  
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Т а б л и ц а  1  

Коэффициенты [8, 10, 11] для модели пластичности Джонсона–Кука 

Материал 

       

A, 

МПа 

B, 

МПа 

m n ε̇0, 

с
–1 

Tm, 

K 

Tr, 

K 

Сплав АМг6 218,3 704,6 0,930 0,62 1 873 293 

Алюминий АД1 60,0 6,4 0,859 0,62 1 933 293 

Сплав МА2-1 100,0 380,0 1,040 0,28 1 773 293 

 

Значения параметров для выбранных моде-

лей деформирования и разрушения материалов 

приведены в табл. 1 и 2 [10, 11] (в связи с низкой 

скоростью деформирования ( р ≤ 0,0025 с
–1

) ее 

влияние не учитывали). 

Цилиндрическая форма баллона позволяет 

задавать его элементы в виде деформируемых 

осесимметричных тел [12] и рассчитывать 

напряжения и деформации в радиальном сече-

нии, что значительно сокращает время моде-

лирования. Относительную толщину прослой-

ки АД1 варьировали от χАД1 = 0,05 (0,5 мм) до 

χАД1 = 0,60 (6,0 мм), толщины стенок АМг6 и 

МА2-1 равнялись 10 мм. Прочность связей 

между слоями основных металлов и мягкой 

прослойки соответствовала прочности мягкой 

прослойки. Размер сторон квадратных ячеек 

конечно-элементной сетки в элементах компо-

зита из AМг6 и МА2-1 составлял 0,5 мм. Раз-

мер прямоугольных ячеек в мягкой прослойке 

АД1 в радиальном направлении соответствовал 

размерам ячеек в прилежащих слоях AМг6 и 

МА2-1, а в осевом направлении составлял 1/12 

толщины мягкой прослойки. Максимальное 

моделируемое внутреннее давление 65 МПа. 

Проведенное моделирование показало из-

менение характера деформирования и разру-

шения основных слоев композиционного бал-

лона в зоне мягкой прослойки АД1 при варьи-

ровании ее относительной толщины (рис. 1). 

Разрушение при моделировании во всех случа-

ях происходило по прослойке алюминия, 

уменьшение ее относительной толщины со-

провождалось все большим вовлечением в 

пластическую деформацию прилежащих слоев 

АМг6. 

Полученное при моделировании изменение 

характера деформирования и разрушения ос-

новных слоев композита при варьировании 

относительной толщины мягкой прослойки 

АД1 показало, что с уменьшением толщины 

прослойки до 0,30 мм разрушение происходи-

ло по слою МА2-1 (рис. 2). 

Моделирование процессов деформирования 

композиционного баллона  показало, что раз-

мер алюминиевой прослойки композита 

АМг6–АД1–МА2-1 влияет на прочностные 

характеристики композиционного баллона: 

уменьшение относительной толщины χАД1 

приводит к значительному росту разрушаю-

щих давлений (от 42 МПа при χАД1 = 0,6 до     

63 МПа при χАД1 = 0,05) (рис. 3). 

Рост внутреннего давления на шагах моде-

лирования, предшествующих разрушению, при 

уменьшении толщины алюминиевой прослой-

ки приводит к увеличению максимально допу-

стимой радиальной деформации баллона: при 

χАД1 = 0,6 прирост радиуса перед разрушением 

не превышает 2,2 мм, а при χАД1 = 0,05 Δrmax  

уже составляет 6,8 мм. Полученные при моде-

лировании кривые деформация – давление 

(Δr = f(pi)) при нагружении внутренним давле-

нием баллона из композита МА2-1–АД1–

АМг6 с различными относительными толщи-

нами χАД1 прослойки приведены на рис. 4.  

 

Т а б л и ц а  2 

Коэффициенты [10, 11] для модели разрушения Джонсона–Кука 

Материал D1 D2 D3 D4 D5 0 , 

с
–1

 

Tm, 

K 

Tr, 

K 

Сплав АМг6 0,178 0,3890 –2,2460 0 0 1 873 293 

Алюминий АД1 0,071 1,4280 –1,1420 0,0097 0 1 933 293 

Сплав МА2-1 –0,350 0,6025 –0,4537 0,2060 7,2 1 773 293 
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РЕ, Мах.

(Avg: 75 %)
1,110
1,016
0,922
0,827
0,733
0,639
0,544
0,450
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0,167
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AMг6 AMг6 AMг6 AMг6 AMг6

 
 

Рис. 1. Изменение характера деформирования слоев и прослоек в композите МА2-1–АД1–АМг6 на шаге, предшествующем 

разрушению, при варьировании относительной толщины мягкой прослойки: 

а – χАД1 = 0,60; б – χАД1 = 0,30; в – χАД1 = 0,20; г – χАД1 = 0,15; д – χАД1 = 0,10; е – χАД1 = 0,05 

 

Проведенные исследования показали воз-

можность определения прочности цилиндри-

ческого баллона из композита МА2-1–АД1–

АМг6 при варьировании относительной тол-

щины прослойки АД1 с помощью пакета 

SIMULIA/Abaqus с меньшими допущениями, 

чем сделанные в работе [2], в частности, с не-

достаточным учетом влияния тангенциальных 

напряжений. 

Выводы. Методом конечно-элементного 

компьютерного моделирования определена 

зависимость внутреннего давления, приводя-

щего к разрушению короткого цилиндрическо-

го баллона из композита МА2-1–АД1–АМг6, и 

максимально допустимой радиальной дефор-

мации от толщины алюминиевой прослойки. 
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Рис. 3. Зависимость разрушающего внутреннего давле-

ния от относительной толщины алюминиевой прослойки 
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ГОРНОЕ ДЕЛО И ГЕОТЕХНОЛОГИИ  

УДК 622.822.2:519.876.5 

А.Н. Домрачев, С.В. Риб 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ШАХТНЫХ ПЕРЕМЫЧЕК ИЗ БЕТОННЫХ БЛОКОВ ПРИ 

ВОЗДЕЙСТВИИ УДАРНОЙ ВОЗДУШНОЙ ВОЛНЫ 

 
В зарубежной практике для быстрого воз-

ведения шахтных перемычек достаточно рас-

пространенным является использование бе-

тонных блоков в сочетании с различными 

средствами механизации их укладки [1 – 3]. 

Для оценки способности такой конструкции 

сопротивляться воздействию ударной воздуш-

ной волны (УВВ) было выполнено моделиро-

вание напряженно-деформированного состоя-

ния блочных перемычек с использованием ме-

тода конечных элементов [4, 5] при статиче-

ском давлении 0,3 МПа. Для выполнения расче-

тов использован программный комплекс Aurora 

Z88 [6, 7] с соответствующей моделью пере-

мычки. В качестве объемного конечного элемен-

та принят hexahedron (шестигранник) № 1, кото-

рый обеспечивает вычисление деформации и 

напряжения в пространстве, используя линей-

ные функции формы (linear shape functions). 

Этот элемент является трансформируемым, 

следовательно, он может иметь форму клина 

или даже косоугольную форму. Трансформация 

является изопараметрической. В основе модели 

перемычки лежит ее разделение на элементы, 

представленные двумя типами материалов – 

бетоном (тело боков) и раствором, заполняю-

щим межблочные швы (рис. 1). 

Для упрощения моделирования укладка 

блоков выполнена в один ряд без перевязки 

(зигзагообразного расположения) швов. 

Скрепление блоков с кровлей, почвой и бока-

ми выработки осуществляется путем заполне-

ния пустот цементным раствором; для упро-

щения выполнения моделирования вруб отсут-

ствует, а точки контакта раствора и массива по 

периметру перемычки рассматриваются как 

жесткое закрепление с нулевым возможным 

смещением. Размер блока принят равным 

270×300×470 мм, что примерно соответствует 

типовому блоку Concrete block seal или Omega 

block seal (США) [2, 3]. Так как перемычка 

имеет трапециевидную форму, было принято 

допущение о возможности обработки (обтесы-

вания, подрубки) отдельных бетонных блоков 

без изменения их прочностных свойств.  

При выполнении моделирования использо-

вание процедуры meshing признано нецелесо-

образным, так как эта процедура «размывает» 

картину напряжений и затрудняет рассмотре-

ние каждого блока как отдельной структурной 

единицы перемычки. Структура и элементный 

состав перемычки приведены на рис. 2, ре-

зультаты моделирования – на рис. 3 и 4.  

 

 
 

Рис. 1. Представление перемычки путем разделения элементов по типу материала 
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Конечный элемент, имитирующий бетонный 

блок

Конечные элементы, имитирующие раствор

 
 

Рис. 2. Схема представления перемычки из бетонных блоков для моделирования воздействия УВВ  

методом конечных элементов 

 

Согласно рис. 3, наибольшие смещения 

наблюдались в центральной части перемычки. 

По аналогии с распределением смещений 

наибольшие напряжения наблюдаются по цен-

тру верхней и нижней частей периметра пере-

мычки, несколько меньшие – по центру линий 

контакта с боковыми породами (рис. 3). Если 

рассматривать напряжения, возникающие в 

отдельных блоках, то в целом картина распре-

деления напряжений остается аналогичной, 

т.е. более всего нагружены блоки в центре и в 

середине контактных линий, ограничивающих 

периметр перемычки (рис. 4). 

В зарубежной практике для повышения 

прочности перемычек из бетонных блоков ши-

роко используются центральные пилястры, 

однако полученное в результате моделирова-

ния распределение напряжений не позволяет 

сделать однозначного заключения об их воз-

можной эффективности.  
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Смещение по оси Z

Воздействие УВВ

Область максимальных смещений

Угловые напряжения

Воздействие УВВ

Зоны максимальных напряжений
 

 
Рис. 3. Результаты моделирования воздействия УВВ на перемычку из бетонных блоков 

 

Повышение устойчивости может быть до-

стигнуто за счет закрепления анкерами, забу-

ренными в массив и заделанными в тело пере-

мычки (в блоки) там, где проявляются 

наибольшие напряжения. 

Все вышеизложенное позволяет сделать 

предварительный вывод о нецелесообразности 

использования перемычек из бетонных блоков 

в качестве взрывоустойчивых, даже при уве-

личении их толщины за счет выкладки не-

скольких рядов или изменения направления 

укладки блоков. Кроме того, увеличение числа 

блоков может привести к росту продолжи-

тельности возведения перемычки, что лишает 

эту конструкцию одного из наиболее суще-

ственных преимуществ. 

Определенный интерес может представлять 

использование перемычки из бетонных блоков 

в качестве быстровозводимой опалубки для 

бетонных перемычек, когда опалубка и «тело» 

перемычки рассматриваются как единое целое. 

Такой подход позволит уменьшить толщину 

бетонной перемычки и несколько сократить 

время ее возведения. Для детальной оценки 

эффективности подобного решения в даль-

нейшем рекомендуется выполнить моделиро-

вание перемычки смешанной конструкции с 

использованием метода конечных элементов. 
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Напряжения в отдельных элементах

Воздействие УВВ

Наиболее напряженные элементы  
 

Рис. 4. Моделирование напряжений в отдельных блоках перемычки 

 

Обобщая результаты моделирования, мож-

но сделать следующие выводы. Программа 

Aurora Z88 показала себя как достаточно гиб-

кий и эффективный инструмент моделирова-

ния напряженно-деформированного состояния 

перемычек при воздействии УВВ. В части ме-

тодологии моделирования использование про-

цедуры meshing позволяет увеличить число 

конечных элементов и формально повысить 

точность моделирования. Однако для перемы-

чек из бетонных блоков оно признано нецеле-

сообразным, так как «размывает» картину 

напряжений и затрудняет рассмотрение каж-

дого бетонного блока как отдельной структур-

ной единицы.  

Наиболее сложным и трудоемким этапом 

моделирования (особенно в случае перемычки 

из бетонных блоков) является подготовка ис-

ходной «геометрической» модели перемычки 

и окружающего массива, и использование мо-

делей (модифицируемых наборов данных) на 

основе табличных процессоров является толь-

ко частичным решением проблемы. Подготов-

ка данных средствами 3D-моделирования (в 

частности OpenSCAD) оказалось малоэффек-

тивной, так как при экспорте модели в формат 

*.stl  не удается сохранить разделение на 

фрагменты, которым позже могут быть заданы 

различные прочностные свойства. Решение 

проблемы может потребовать разработки спе-

циализированного программного комплекса на 

языке высокого уровня, который по исходным 

данным формировал (корректировал) бы де-

тальный текстовый файл структуры модели, 

далее импортируемый в Aurora. 

При выполнении расчетов воздействие УВВ 

представлялось в виде статической нагрузки (с 

пересчетом через коэффициент динамической 

нагрузки (DLF), равный 2). Определение этого 

коэффициента представляет отдельную науч-

ную задачу, которая не решалась при выпол-

нении проведенных исследований. Значитель-

ный интерес может представлять проверка по-

лученных результатов с использованием аль-

тернативного подхода (например, по критерию 

откольной прочности). 

Сравнительная оценка прочности перемы-

чек с врубом и безврубовых перемычек пока 

является весьма неоднозначной, так как за-

крепление безврубовой перемычки по пери-

метру путем задания нулевых смещений в уз-

лах контакта с массивом практически эквива-

лентно врубу; при этом имитация влияния ад-

гезионной прочности путем задания отдельно-

го слоя (набора элементов) с заданными свой-

ствами является отдельной научной задачей, 

для решения которой может использоваться 

подход, основанный на использовании кон-

тактных элементов [8]. С другой стороны, 

имеет место быть задание ненулевых смеще-

ний в узлах контакта перемычки с массивом по 

периметру, полученных при решении двумер-

ной задачи [9,10]. 2D-моделирование произво-

дится численным методом конечных элемен-

тов. Определяются смещения в окрестности 

горной выработки, которые потом являются 

граничными условиями на контактах пере-

мычки и массива. В свою очередь существует 

сложность при оценке прочности перемычки 

из бетонных блоков, когда связь между блоком 

и раствором задается как жесткая, что не соот-

ветствует адгезионному сцеплению бетонных 

блоков и раствора, а также при моделировании 

напряженно-деформированного состояния бе-

тонных перемычек, армированных стальным 
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прутком [11] (в части оценки связи между уси-

ливающими элементами и телом перемычки). 

Выводы. По результатам численного моде-

лирования установлено, что шахтные пере-

мычки из бетонных блоков не имеют явных 

преимуществ перед монолитными безврубо-

выми перемычками в условиях шахт России. 
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МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ НЕОДНОРОДНЫХ УГОЛЬНЫХ ЦЕЛИКОВ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Околоштрековые целики являются основ-

ным элементом технологии отработки уголь-

ных пластов длинными очистными забоями на 

угольных шахтах.  Обеспечение устойчивости 

целиков при различных горно-геологических 

характеристиках пластов и вмещающих пород 

в быстро меняющейся горнотехнической ситу-

ации требует применения научно-

обоснованной методики прогноза состояния 

напряженно-деформированного массива гор-

ных пород. Отсутствие методики прогноза из-

меняющихся параметров напряженно-

деформированного состояния (НДС) целиков, 

предназначенных для охраны подготовитель-

ных выработок, в определенной степени созда-

ет трудности в обеспечении безопасности гор-

ных работ на этапах проектирования, строи-

тельства и эксплуатации шахт.  

На кафедре геотехнологии СибГИУ на про-

тяжении 20 последних лет накоплен большой 

опыт исследования параметров неоднородных 

угольных целиков [1 – 5]. Проводятся иссле-

дования  строения, физико-механических и 

технологических свойств, НДС и характера 

деформирования горных пород при подземной 

разработке угольных пластов. В рамках этих 

направлений разработана методика исследова-

ний НДС неоднородных угольных целиков с 

применением современных компьютерных 

технологий. В основе методики лежит числен-

ный метод конечных элементов (МКЭ) [6], ре-

ализация которого осуществляется с помощью 

комплекса программ CoalPillar. Последний 

предназначен для двумерного численного мо-

делирования МКЭ процессов изменения сме-

щений, напряжений и деформаций под влия-

нием природных полей напряжений и горных 

выработок в углепородном массиве. Структура 

методики представлена на рис. 1. 

 

Методика исследований

Изучение горных работ и анализ горной графической документации для выявления факторов, 

определяющих состояние горных пород в окрестности исследуемой горной выработки1
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Рис. 1. Структура методики численного исследования напряженно-деформированного состояния неоднородных угольных 

целиков 
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В настоящей работе предлагается методика 

исследований, основанная на анализе горно-

геологической и горнотехнической информа-

ции, результатах шахтных инструментальных 

измерениях и численном моделировании НДС 

массива горных пород методом конечных эле-

ментов. Ниже предлагается поэтапное рас-

смотрение этой методики. 

На первом этапе исследований изучается 

состояние горных работ и проводится анализ 

горной  графической документации для выяв-

ления факторов, определяющих состояние 

горных пород в окрестности исследуемой гор-

ной выработки, охраняемой неоднородным 

угольным целиком. В большинстве случаев 

основной причиной аварий при подземной 

разработке угольных пластов является несоот-

ветствие параметров целиков усложняющимся 

горно-геологическим и горнотехническим 

условиям отрабатываемых участков. Часто та-

кая ситуация приводит к деформированию це-

ликов, что негативно отражается на состоянии 

горной выработки. Для выявления причин воз-

никновения аварийных ситуаций уместно вос-

пользоваться причинно-следственной диа-

граммой Исикавы [7]. Установленные факто-

ры, влияющие на эксплуатационное состояние 

горной выработки, охраняемой неоднородным 

угольным целиком, скомпанованы в следую-

щие группы: проектирование, технология, лю-

ди, состояние массива осадочных горных по-

род. Пример модифицированной диаграммы  

Исикавы при выявлении причин, влияющих на 

состояние горной выработки, представлен на 

рис. 2. 

На втором этапе осуществляется группи-

рование горно-геологических, горнотехниче-

ских факторов и геометрических параметров 

горного массива.  

Согласно программе исследований [1], был 

проведен анализ влияния на формирование 

исходного поля напряжений в массиве горных 

пород и устойчивость угольных целиков сле-

дующих факторов: 

– горно-геологических (геологические 

нарушения, породные прослойки, минерализо-

ванные включения, угол падения пласта, глу-

бина ведения работ и др.);  

– горнотехнических (ширина целика, раз-

мер горной выработки и др.). 

Выделение факторов в группы необходимо 

для учета влияния каждого при разработке 

геометрической модели.   

Третий этап необходим для разработки 

схемы дискретизации исследуемой области в 

массиве горных пород. Создается геометриче-

ская двумерная модель системы выработок в 

расчетном поле напряжений. Первым шагом 

решения задачи МКЭ является дискретизация 

(разбиение) рассматриваемой области на ко-
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Рис. 2. Модифицированная диаграмма выявления причин с рекомендуемыми путями их устранения: 1 – проблема;  

2 – причина; 3 – решение 
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нечные элементы (треугольники). Такое разби-

ение несет геометрическую информацию о за-

полнении области элементами, с каждым из 

которых связано определенное количество 

численных значений, необходимых для после-

дующих вычислений (построение матриц, ре-

шение систем алгебраических уравнений, ви-

зуальное представление результатов и т. д.). 

Для любой задачи разбиение должно содер-

жать сведения, необходимые на всех этапах 

решения. К этим сведениям относятся [8]: 

– геометрическая информация (разбиение 

должно включать как можно более точное 

описание геометрического покрытия области, 

в которой проводятся вычисления); 

– информация об интерполяции конечными 

элементами (разбиение должно определять 

выбранный способ интерполяции – число уз-

лов в элементе, их список, их положения и 

т.д.); 

– физическая информация (описание харак-

теристик пород, нагрузок, сил, и т. д., при этом 

величины, содержащиеся в разбиении, должны 

допускать реализацию заданных краевых 

условий). 

При построении геометрической модели 

обосновываются параметры разбиения области 

на горизонтальные слои, соответствующие 

условиям реального слоистого массива (см. 

рис. 1, методика, шаг 3а ). Для детального мо-

делирования с учетом геометрии горных выра-

боток и элементов крепи подлежит обоснова-

нию разбиение модели вертикальными линия-

ми (методика, шаг 3б). Уменьшение размера 

конечного элемента служит основой для по-

вышения точности получаемых результатов 

[9]. 

На четвертом этапе обеспечивается адек-

ватность математической модели условиям 

реального массива. Для достоверного прогноза 

параметров НДС с использованием комплекса 

программ CoalPillar и учетом всего многообра-

зия горно-геологических условий и техноген-

ного воздействия применяется настройка 

входных параметров математической модели 

по результатам мониторинга смещений горных 

пород. Общая схема мониторинга смещений 

горных пород включает оборудование наблю-

дательной станции (рис. 3) и измерение сме-

щений реперов, установленных в кровле выра-

ботки (методика, шаг 4а). Результаты измере-

ний оформляются в виде графиков. 

Сущность настройки математической моде-

ли состоит в использовании результатов мони-

торинга в качестве граничных условий на кон-

туре выработки с последующей корректиров-

кой деформационных свойств пород в модели 

(методика, шаг 4б).  

При необходимости выполняются специ-

альные шахтные замеры и лабораторные ис-

следования по выявлению особенностей де-

формирования и свойств пород и угля с учетом 

неоднородного строения массива.  

На пятом этапе проводится численное мо-

делирование НДС массива горных пород. Мо-

делируется массив горных пород со слоистой 

структурой, конкретными условия залегания 

пород и пластов с размещенными горными 

выработками. 
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Рис. 3. Схема наблюдательной станции  для измерения смещений пород кровли выработки 
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В процессе моделирования определяются 

геомеханические параметры с учетом измене-

ния свойств пород и угля во времени. В зави-

симости от содержания решаемых задач име-

ется возможность выбрать один из следующих 

вариантов решения: упругое решение нетрону-

того массива; упругое решение массива с вы-

работкой; упруго-пластическое решение с вы-

работкой; упруго-пластическое решение с вы-

работкой и с учетом времени. Существует 

возможность редактирования контуров выра-

боток и выработанных  пространств, учиты-

вать изменения упругих и прочностных харак-

теристик пород в модели. 

После того, как задача решена численно, 

полученные результаты отображаются визу-

ально. Для этого используется программа об-

работки и визуализации результатов модели-

рования Surfer, к графическим функциям кото-

рой относятся следующие: изображение ли-

ний, граней, различных видов; управление 

цветом; линии уровня на поверхности; разре-

зы; линии уровня в разрезе и др. 

На шестом этапе выявляются по результа-

там численного моделирования закономерно-

сти и устанавливаются зависимости изменения 

геомеханических параметров в окрестности 

горных выработок. Численное моделирование 

МКЭ с помощью комплекса компьютерных 

программ CoalPillar позволяет установить ка-

чественный характер распределения геомеха-

нических параметров в кровле, боках и почве 

горной выработки. Полученные на предыду-

щем этапе картины распределения полей 

напряжений, изолиний смещений подлежат 

анализу на предмет выявления влияющих фак-

торов. Определяются зоны влияния размеров 

подземных выработок, выработанных про-

странств и целиков на НДС пород. Изучаются 

закономерности формирования возможных 

негативных проявлений горного давления. Для 

количественной оценки состояния массива в 

окрестности горных выработок выполняется 

корреляционный анализ взаимосвязей между 

распределением напряжений в целиках и гор-

но-геологическими и горнотехническими 

условиями.  

На седьмом этапе производится обоснова-

ние параметров неоднородных целиков. Полу-

ченные зависимости позволяют уточнить рас-

четы параметров крепи горной выработки и 

безопасных параметров целиков, используе-

мых или планируемых к применению. Корре-

ляционные уравнения позволяют оценить про-

гнозное состояние пород в целиках. Выявлено, 

что в краевых частях неоднородного целика 

напряжения изменяются на разную глубину с 

различной интенсивностью. Это связано со 

значительными изменениями механических 

свойств и с неоднородностью строения и со-

става рабочих пластов и пород.  

Таким образом, предложенная методика ис-

следования состояния неоднородных угольных 

целиков позволит: 

– оперативно и своевременно предоставлять 

информацию о состоянии неоднородных цели-

ков в различных производственных ситуациях; 

– осуществлять достоверный прогноз НДС 

неоднородных целиков методом численного 

моделирования;  

– на каждом этапе эксплуатации целика 

предоставлять сведения об опасных участках 

для разработки рекомендаций по выбору спо-

собов охраны горных выработок; 

– применять обоснованные параметры не-

однородных целиков, тем самым обеспечивая 

устойчивость горных выработок и повышая 

безопасность ведения горных работ; 

– получить изолинии распределения геоме-

ханических параметров (напряжений, смеще-

ний и др.) по выбранному разрезу с нанесени-

ем фактически пройденных и проектных гор-

ных выработок для оценки НДС; 

– оперативно решать технологические зада-

чи с помощью компьютерного моделирования 

в периоды усложнения горно-геологических 

условий; 

– оперативно сравнивать возможные вари-

анты безопасного порядка ведения работ на 

стадии проектирования и эксплуатации горно-

го предприятия; 

– осуществлять сопровождение горных ра-

бот от проектирования горного предприятия 

до его ликвидации; 

– используя широкие возможности МКЭ, 

моделировать горные выработки любой формы 

поперечного сечения, зоны обрушенных и 

уплотненных пород, элементы крепления вы-

работок, задание внешней нагрузки в любой 

форме и т.д. 
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Горные породы в естественном состояния 

под влиянием циклических геотектонических 

процессов и изменяющихся при этом знакопе-

ременных деформаций сжатия и растяжения 

подвергаются дезинтеграции с формированием 

системы блоков, границами которых являются 

трещины [1]. Возникшие на предыдущем гео-

тектоническом цикле линеаменты могут слу-

жить каналами для миграции флюидов из зем-

ных недр или заполняться минеральными 

включениями. В структурированном блочном 

геомассиве в процессе поэтапного эволюцион-

ного изменения земных недр под влиянием 

знакопеременных напряжений формируются и 

прорастают новые трещины с пересечением 

линеаментов предыдущего геотектонического 

цикла. Указанные процессы являются след-

ствием проявления общего закона универсаль-

ной фрактальной делимости нагружаемых 

твердых тел и сред [1, 2]. Таким образом, уг-

лепородный массив до начала ведения горных 

работ следует рассматривать как систему бло-

ков, границами которых являются трехмерные 

сопряженные элементы: повреждения, трещи-

ны, разломы. 

В процессе проведения и эксплуатации гор-

ных выработок возникают дополнительные 

техногенные напряжения, которые совместно с 

природными приводят к изменению иерархи-

ческой структуры геосреды. Напряжения или 

силы, возникающие внутри массива горных 

пород вследствие проведения выработки и вы-

зывающие деформации окружающих выработ-

ку горных пород, принято называть горным 

давлением. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (14), 2015 

 - 27 - 

Под действием горного давления породы в 

кровле пройденной горизонтальной или 

наклонной выработки деформируются. Дли-

тельное действие постоянных нагрузок приво-

дит к постепенному росту деформации. При 

этом также наблюдается постепенный переход 

упругой деформации в пластическую и далее в 

разрушающую, сопровождающуюся наруше-

нием сплошности вследствие возникающих в 

горных породах новых поверхностей раздела и 

трещин – структурных линеаментов. По мере 

расширения трещин (структурных линеамен-

тов расслоения) происходит нарушение связи 

между частицами пород, выпадение отдельных 

ее кусков и обрушение кровли. После обруше-

ния пород кровля выработки часто принимает 

форму свода. Наиболее правильная форма сво-

да наблюдается в однородных породах, равно-

мерно разбитых трещинами, а пластичные и 

вязкие породы не обрушаются, а прогибаются. 

Устойчивость горных пород, окружающих гор-

ную выработку, в том числе в пределах свода 

естественного равновесия, в значительной сте-

пени зависит от их трещиноватости [3 – 5]. 

Для предотвращения обрушения пород 

кровли и сохранения заданной формы и разме-

ров выработок в неустойчивых породах в гор-

ной практике широко применяются различные 

типы крепей: в виде стоек, арок, анкеров. На 

стадии проектирования  паспорт крепления вы-

работок разрабатывается с учетом обеспечения 

сохранности горной выработки в продолжение 

всего срока ее службы и для создания безопас-

ных условий работ персонала. 

Для выбора типа и параметров крепи на ста-

дии разработки паспорта проведения, крепления 

и поддержания выработки на шахтах России ис-

пользуют федеральные нормы и правила [6 – 8], 

в которых влияние трещин в углепородном мас-

сиве учитывается посредством коэффициентов, 

зависящих от неоднородности и слоистости по-

род, параметров дизъюнктивных геологических 

нарушений, обводненности выработок и других 

факторов. Указанные коэффициенты приняты на 

основе многолетних натурных наблюдений де-

формаций крепи, аварийных обрушений пород 

кровли. Реальное состояние трещиноватых по-

род кровли оценивалось по кернам, что также не 

полностью отражало иерархическую структуру 

породного массива. 

С расширением области применения анкер-

ной крепи возник ряд гипотез ее взаимодействия 

с породами кровли [3, 5, 9 – 14]: подвешивание 

анкерами нарушенной части породного массива, 

скрепление разнородных слоистых пород, арми-

ровка массива для повышения связности и 

устойчивости. С учетом результатов последних 

исследований [10] механизм работы анкерной 

крепи заключается в представлении об анкерах 

как об элементах, изменяющих структуру мас-

сива, препятствующих его разрушению и фор-

мированию вокруг выработки зоны разрушен-

ных пород. Различные схемы анкерования 

массива позволяют при минимальном количе-

стве анкеров максимально использовать несу-

щую способность породного массива. Этим 

обеспечивается значительное повышение не-

сущей способности заанкерованного массива 

разрушенных пород за счет повышения их 

остаточной прочности. Устойчивость пород 

кровли, усиленной анкерами, значительно воз-

растает. 

По результатам широкого применения ан-

керной крепи и анализа причин аварийных об-

рушений пород кровли на угольных шахтах 

России установлено, что основными фактора-

ми, влияющими на устойчивость закрепленной 

анкерами пород кровли, являются слоистость и 

трещиноватость, которые лишь качественно 

учитываются в действующих методических до-

кументах набором коэффициентов [6 – 8, 15]. 

С появлением технических средств видеоэн-

доскопической съемки трещин на стенках сква-

жин, пробуренных в кровлю выработки, появи-

лась возможность оценки иерархической струк-

туры породного массива (см. рисунок). Идея 

предлагаемой методики оценки состояния гор-

ных выработок для разработки профилактиче-

ских мероприятий по обеспечению их устойчи-

вости  состоит в установлении и использовании 

зависимости смещений пород кровли от пара-

метров трещин. Для этого в подготовительной 

выработке по пикетам проводится с помощью 

видеоэндоскопа текущий мониторинг изменения 

параметров трещин, а также с помощью глубин-

ных и контурных реперов измеряются деформа-

ции углепородного массива. 

По результатам многолетних исследований 

зависимостей смещений пород кровли от типа и 

динамики трещин установлено, что параметры 

полученных зависимостей для разных горно-

геологических условий существенно отличаются. 

Проблема несоответствия связана с неоднознач-

ностью идентификации количественных пара-

метров трещин, которые характеризуются инди-

видуальными особенностями. В этой связи про-

ведена качественная классификация этих инди-

видуальных особенностей трещин, для чего вы-

делены их классификационные признаки (табл. 

1). На основе данных табл. 1 и результатов мно-

гочисленных наблюдений и измерений в натур-

ных условиях для угольных месторождений 

Кузбасса разработана классификация трещин с 

количественной оценкой их параметров и оценка  

http://www.mining-enc.ru/t/treschinovatost/
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Фрагменты видеоэндоскопической съемки пород на стенках скважин 

устойчивости пород кровли подготовительных 

выработок (табл. 2). 

Выводы. Использование результатов эндо-

скопической съемки позволяет реализовать 

новый подход к оценке устойчивости пород 

кровли посредством идентификации качества 

геомассива в своде выработки по следующим 

параметрам трещин: форма, размеры, интен-

сивность, степень открытости, поверхности 

ослабления. Разработана и предлагается для 

использования классификация пород кровли, 

позволяющая прогнозировать эксплуатацион-

ное состояние выработки по критерию без-

опасности. 
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Т а б л и ц а 1 

 

Качественная классификация природных и техногенных трещин и расслоений пород в окрест-

ности горной выработки [3, 16, 17] 

 

Форма 

трещин 
Размеры трещин 

Интенсивность трещинова-

тости по среднему расстоя-

нию между трещинами 

Степень от-

крытости тре-

щин 

Поверхности ослаб-

ления 

Прямые Длина Слаботрещиноватые Открытые 
Поверхность напла-

стования 

Дуговидные Ширина Среднетрещиноватые Закрытые Трещины отрыва 

Кольцевые 
Малые (внутрипласто-

вые) 
Сильнотрещиноватые Скрытые Трещины скола 

Изломанные Большие 
Весьма сильнотрещинова-

тые 

Рассланцо- 

ванные 
Трещины сдвига 

 



 

 

- 2
9
 

- 

Т а б л и ц а  2 

 

Количественная классификация природных и техногенных трещин и расслоений пород в окрестности горной выработки 

 
Протяжен-

ность тре-

щин, мм 

Ширина тре-

щин, мм 

Расстояние 

между трещи-

нами, мм 

Заполнение 

трещин 

Степень 

открытости 

трещин 

Смещения пород 

кровли, мм 

Характеристика признаков опас-

ности 
Состояние выработки 

>1000 > 2,00 < 50 Механическое Открытая > 300 

Прогиб подхватов и прорыв гаек 

анкеров через них, полное смя-

тие опорных шайб, прогиб ре-

шетчатой затяжки более 15 см, 

разрывы решетчатой затяжки 

Опасно 

601 – 1000 1,01 – 2,00 51 – 100   251 – 300  
 

401 – 600 0,51 – 1,00 101 – 200   201 – 250  

201 – 400 0,11 – 0,50 201 – 300 Органогенное Закрытая 151 – 200 
Шайбы вдавлены, прогиб верх-

няков, 
Требуется 

101 – 200 0,02 – 0,10 301 – 500   101 – 150 
прогиб решетчатой затяжки до 

15 см 
усиление крепи 

51 – 100 0,002 – 0,01 501 – 800   71 – 100  

     51 – 70   

< 50 < 0,001 > 1000 

Химическое 

или физико-

химическое 

Скрытая < 50 

Отсутствуют видимые деформа-

ции верхняков, решетчатой за-

тяжки и опорных элементов 

Не опасно 
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С.В. Риб, А.Н. Домрачев, В.А. Волошин 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ ПАРАМЕТРОВ АНКЕРНОЙ КРЕПИ ГОРНОЙ 

ВЫРАБОТКИ, ПРИНЯТЫХ ПО НОРМАТИВНЫМ ДОКУМЕНТАМ И ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Сложная экономическая ситуация, сложив-

шаяся в экономике нашей страны,  предъявля-

ет повышенные требования к эффективности и 

безопасности работы угольных шахт. Одним 

из условий эффективной и безопасной работы 

шахты является применение оптимальных 

технологических решений по проведению  и 

поддержанию горных выработок. За последние 

годы широкое распространение в угольной 

промышленности разных стран, в том числе и 

России, получила сталеполимерная  анкерная 

крепь: в России – от 60 % (в Печорском бас-

сейне) до 95 % (в Кузбассе); в Германии – до 

60 % (в составе комбинированной крепи) [1]; в 

США — до 100 %. Этот вид крепи по сравне-

нию с другими имеет ряд явных преимуществ: 

– увеличение скорости проведения горных 

выработок; 

– связывание и упрочнение массива пород в 

кровле и боках выработки сразу после уста-

новки крепи; 

– противодействие развитию смещений и 

деформаций пород; 

– возможность полной механизации про-

цесса крепления;  

– низкая трудоемкость проходческих работ; 

– сравнительно невысокая стоимость; 

– высокая надежность крепи; 

– снижение расхода материалов и объема 

работ по поддержанию горных выработок.  

В течение последних 10 лет успешно ре-

шаются задачи поддержания подземных гор-

ных выработок в различных горно-

геологических и горнотехнических условиях с 

помощью анкеров второго уровня (канатные 

анкеры).  
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Действующая в настоящее время «Ин-

струкция по расчету и применению анкерной 

крепи на угольных шахтах Российской Феде-

рации» регламентирует определение парамет-

ров сталеполимерной анкерной крепи, а также 

конструкции анкерной крепи в кровле и боках 

горизонтальных и наклонных капитальных и 

подготовительных выработок. За пределами 

действия этой Инструкции использование ан-

керной крепи производится с учетом специфи-

ки и сложности условий по рекомендациям 

ВНИМИ с применением дополнительных мер 

безопасности и постоянных наблюдений за 

проявлениями горного давления и состоянием 

крепи [2]. 

При проектировании анкерной крепи для 

конкретных горно-геологических условий 

определяются следующие параметры: сопро-

тивления крепи, длина анкеров, несущая спо-

собность анкера, шаг установки, диаметр ан-

кера и др. Неточные геологические данные, 

полученные на стадии геологоразведки, и не-

достаточная изученность возникающих опас-

ных зон в окрестности горной выработки вле-

кут за собой ошибочные проектные решения, 

что часто приводит к низким показателям эф-

фективности работы шахты. С другой сторо-

ны, сложившаяся практика свидетельствует о 

том, что обоснование оптимальных проектных 

решений требует многовариантного проекти-

рования [3]. 

Для исследования напряженно-

деформированного состояния пород в окрест-

ности горной выработки, закрепленной анкер-

ной крепью, применяются различные геомеха-

нические модели. Перспективным в настоящее 

время является численное моделирование, в 

основе которого лежит метод конечных эле-

ментов [4, 5]. 

В этой связи назрела задача оценки соот-

ветствия параметров анкерной крепи горной 

выработки, принятых по нормативным доку-

ментам и по результатам численного модели-

рования, для выявления опасных зон в прикон-

турном массиве горной выработки. 

Предлагаемый подход предусматривает два 

уровня решения поставленной задачи. Первый 

– на стадии проектирования параметров ан-

керной крепи горной выработки выполняется 

математическое моделирование методом ко-

нечных элементов (МКЭ). Моделируются не-

сколько вариантов крепления горной выработ-

ки, после чего по результатам численного мо-

делирования производится оценка принятых 

проектных параметров анкерной крепи на 

предмет выявления опасных зон в окрестности 

горной выработки. При необходимости осу-

ществляется корректировка инженерных ре-

шений. Второй – на стадии проведения горной 

выработки и ее эксплуатации производится 

детальное обследование структуры и состава 

пород кровли, боков и почвы для корректиру-

ющего расчета параметров анкерной крепи [6]. 

На этом уровне предполагается использовать, 

в том числе, и численное моделирование. 

В настоящей работе рассматривается пер-

вый уровень – на стадии проектирования. 

Использование МКЭ может обеспечить 

следующие преимущества: учет структуры 

кровли пласта, в том числе при наличии мел-

коамплитудных разрывных нарушений и 

структурных несоответствий; моделирование 

различных вариантов заделки анкеров – на 

полную длину, на частичную длину и т.д.; 

оценка роли дополнительных элементов крепи 

– подхватов (штрипсов), опорных шайб, пере-

тяжки и др.; учет влияния формы и размеров 

поперечного сечения выработки, в том числе 

при оценке деформаций в боках и потенциаль-

ной опасности пучения почвы выработки; за-

дание практически произвольной эпюры рас-

пределения горного давления над участком 

массива (в том числе включающего горную 

выработку). 

Численное моделирование методом конеч-

ных элементов выполнено для условий подго-

товительной выработки шахты «Северная» 

Ургальского каменноугольного месторожде-

ния Хабаровского края.  

Подготовительная выработка (штрек) про-

водится по пласту В.12 при угле падения 3 гра-

дуса. Мощность угольного пласта составляет 

3,5 м, коэффициент крепости по шкале про-

фессора М.М. Протодьяконова – 1,2. Основная 

кровля пласта представлена чередованием 

прослоев средне-, мелко- и тонкозернистого 

песчаника и алевролита. Суммарная мощность 

этих отложений около 25 м. Коэффициент 

крепости пород основной кровли по шкале 

М.М. Протодьяконова равен 8. В непосред-

ственной кровле, сразу над пластом, располо-

жены прослои углистых пород и аргиллита 

общей мощностью 0,5 – 2,0 м с коэффициен-

том крепости 2 по шкале М.М. Протодьяконо-

ва. Выше по разрезу расположен прослой 

алевролита, склонный к отслаиванию и рас-

сланцеванию, его мощность составляет 3,0 м, 

коэффициент крепости по шкале М.М. Прото-

дьяконова равен 5. Еще выше по разрезу рас-

положено чередование прослоев песчаника и 

алевролита общей мощностью 14 м с коэффи-

циентом крепости по шкале М.М. Протодья-

конова 8. Непосредственная почва пласта 

представлена прослоем аргиллита или угли-
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стого аргиллита мощностью 0,3 м с коэффици- ентом крепости 3.  

а бАнкер канатный 
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Анкер канатный 

АК-0,1, L = 5,0 м
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3
5
0
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Рис. 1. Проектные параметры крепления штрека анкерной крепью по первому (а) и второму (б) вариантам 

 

Основная почва представлена междупластьем 

пластов В.12 и В.11, сложена толщами песча-

ника тонко- и мелкозернистого. Мощность 

междупластья 3 м с коэффициентом крепости 

по шкале М.М. Протодьяконова 6. Ниже зале-

гает пласт В.11 мощностью 2,4 м и коэффици-

ентом крепости 1. 

Проектные параметры анкерной крепи 

штрека (два варианта) представлены на рис. 1.  

Моделируется напряженно-деформированное 

состояние геомассива в окрестности штрека. 

Решение осуществляется в упругопластической 

постановке. Применяется комплекс программ 

CoalPillar, в основе которого реализован МКЭ 

[7 – 10]. С помощью этого комплекса были 

построены четыре модели (две для первого и 

две для второго вариантов крепления штрека). 

Исследуется влияние проектных параметров 

анкерного крепления и формы сечения горной 

выработки на поведение пород. 

На рис. 2 представлены распределение изо-

линий полных вертикальных напряжений (ре-

зультаты по первым двум моделям).  

По результатам моделирования определя-

ются форма и размеры опасной зоны в своде 

выработки (рис. 2, а), а анкерная крепь изме-

няет состояние пород в своде, тем самым по-

вышает устойчивость горной выработки (рис. 

2, б). Изолинии распределения полных верти-

кальных напряжений в окрестности сводчатой 

горной выработки, закрепленной анкерной 

крепью, представлены на рис. 2, в, из которого 

следует, что даже при установке анкеров в 

кровле штрека сводчатой формы могут воз-

никнуть опасные зоны (вывалы пород), что с 

большой вероятностью приведет к аварийной 

ситуации. Предлагается в этих условиях для 

повышения устойчивости горной выработки  

установить еще один сталеполимерный анкер в 

кровле, что и было реализовано (рис. 3, б). 

В результате численного моделирования 

скорректированные параметры анкерной крепи 

уменьшат размеры опасной зоны в окрестно-

сти подготовительной горной выработки с      

1,2 м (рис. 3, а) до 0,8 м (рис. 3, б). 

Результаты, полученные с помощью чис-

ленного моделирования, в проведенных иссле-

дованиях показали удовлетворительную схо-

димость показателей напряженно-

деформированного состояния пород в окрест-

ности горной выработки, закрепленной анкер-

ной крепью, с материалами работы [11]. 

Выводы. В результате оценки соответствия 

параметров анкерной крепи горной выработки, 

принятых по нормативным документам и по 

результатам численного моделирования при 

разной форме поперечного сечения выработки, 

установлено, что принятые по нормативным 

документам параметры анкерной крепи не все-

гда обеспечивают устойчивость горных выра-

боток; численное моделирование позволяет 

определить опасные зоны в окрестности гор-

ной выработки и скорректировать паспорт 

крепления. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. А й к х о ф ф  Ю. Техника и технология 

анкерного крепления в системе штреко-

вой крепи // Глюкауф. 2008. № 2 (3). С. 

28 – 35. 

2. Я к о в л е в  Д. В. Нормативно-

методические основы крепления горных 

выработок анкерной крепью на угольных 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (14), 2015 

 - 33 - 

шахтах России // Уголь. 2014. № 7. С. 12 – 14. 

–1
–5

–4

–3

–2

–1

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8–2

7

6

5

4

3

2

1

0

–1

–2

–3

–4

–5
6–1 0 1 2 3 4 5

6

5

4

3

2

1

0

–1

–2

–3

–4

–5
–1 0 1 2 3 4 5 6

8
–3

–5

–6

–1

–2

–3
–4

–3

–4

–2

а б

в

–4

–5

–3

–2

–4

–2

–2
–2

–3

–6

–4

–8

–4

–4

–3

–7

–8

–6–7

–6

–4
–5

Расстояние от левого бока штрека, м

Расстояние от левого бока штрека, м Расстояние от левого бока штрека, м

Р
а
сс

т
о
я
н
и
е 

о
т

 к
р
о
вл

и
 ш

т
р
ек

а
, 
м

Р
а
сс

т
о
я
н
и
е 

о
т

 к
р
о
вл

и
 ш

т
р
ек

а
, 
м

Р
а
сс

т
о
я
н
и
е 

о
т

 к
р
о
вл

и
 ш

т
р
ек

а
, 
м

 
 

Рис. 2. Распределение изолоний полных вертикальных напряжений в окрестности горной выработки: 

а – без крепи (полигональная форма); б – с анкерной крепью (полигональная форма); в – с анкерной крепью (сводчатая 

форма) 
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Рис. 3. Распределение изолиний отношения остаточной прочности пород к исходной в окрестности штрека, закрепленного 

анкерной крепью: 

а – по нормативным документам; б – по нормативным документам и с дополнительным анкером 
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ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ 

УДК 69.058.78 

А.А. Оленников, Е.В. Осокин, П.П. Кирилов, Е.Л. Гуща, В.В. Николенко 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ТЕПЛОВИЗИОННАЯ СЪЕМКА ДЛЯ ПОИСКА СКРЫТЫХ ДЕФЕКТОВ  

В ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЕ ЗДАНИЙ 
 

Один из современных методов получения 

достоверной информации о текущем состоя-

нии ограждающих конструкций здания, кото-

рые призваны защищать сооружения от внеш-

него негативного воздействия природных фак-

торов, – тепловизионное обследование. Резуль-

таты таких обследований свидетельствуют о каче-

стве проведенных строительно-монтажных работ. 

Решаемая этим методом задача – получение 

объективной картины о теплоизолирующем 

состоянии различных элементов конструкций 

зданий. В настоящее время широко использу-

ются традиционные методики проведения теп-

ловизионной съемки [1, 2]. Однако стоит выде-

лить особенности: это экспресс-обследование 

проблемных точек; возможность выявления 

критических ситуаций при работе элементов 

строительных конструкций. 

Определение реальных характеристик теп-

ловой защиты зданий регламентировано в ряде 

нормативных документов [3, 4], в которых 

определены задачи перед строителями в во-

просах рационального использования тепло-

вой энергии. Согласно этим нормативным до-

кументам разрабатывается энергетический 

паспорт здания и проводится тепловизионная 

съемка объекта. Энергетический паспорт – ре-

гламентированный нормативный документ, в 

формах которого по результатам энергоаудита 

сведены фактические и рекомендуемые пока-

затели энергоэффективности и программа реа-

лизации имеющегося резерва экономии энер-

горесурсов. 

С помощью тепловизионной съемки прово-

дится высококачественная проверка теплоза-

щиты здания, которая наглядно показывает 

наличие или отсутствие скрытых конструктив-

ных, технологических, строительных или экс-

плуатационных дефектов теплозащиты зданий. 

При выполнении таких работ от организации 

требуется: участие в саморегулируемой орга-

низации; наличие необходимого специального 

оборудования; высококвалифицированные в 

тепловизионной съемке и строительном деле 

специалисты. 

Обследование здания начинается с оценки 

его конструктивной схемы [5 – 7]: фундамента, 

конструкций стен, светопрозрачных огражда-

ющих конструкций, элементов крыши. Полу-

ченные данные отражаются в протоколе или 

отчете проведения обследования. Далее про-

водится внешний визуальный осмотр здания и 

наружных ограждений и определяется доступ-

ность ограждающих конструкций для выпол-

нения съемки тепловизионной камерой. На 

этапе подготовительных работ специалистами 

определяется методика проведения натурных 

обследований; в каждой организации исполь-

зуется собственная оригинальная методика 

исследований, основанная на рекомендациях 

[8 – 10]. 

Устанавливается порядок организации и 

проведения замеров, обработки результатов 

испытаний ограждающих конструкций и кон-

троля уровня теплозащиты конструкций в 

натурных условиях, в последующем исполь-

зуются контактные методы измерений выбо-

рочных участков. Регламентируется проведе-

ние испытаний ограждающих конструкций 

зданий (наружных стен; покрытий; чердачных 

перекрытий; перекрытий над проездами; хо-

лодными подпольями и подвалами; ворот и 

дверей в наружных стенах; оконных и балкон-

ных дверных блоков, фонарей; других ограж-

дающих конструкций, разделяющих помещения 

с различными температурно-влажностными 

условиями) и устанавливаются методы опреде-

ления: 

– приведенного сопротивления теплопере-

даче в натурных и лабораторных условиях; 

– сопротивления теплопередаче участков 

ограждающих конструкций, неоднородных по 

теплотехническим параметрам, имеющих дру-

гой уровень теплозащитных свойств. 

 

Примеры тепловизионного обследования 

различных конструкций 

Разные виды ограждающих конструкций 

имеют свои характерные дефекты, которые 

можно разделить на два типа. Один из видов 

дефектов – это повышенная инфильтрация воз- 
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а б

 
 

Рис. 1. Скрытые дефекты уплотнителя балконных дверей: 

а – фотография балконной двери; б – термограмма балконной двери 

 

духа через щели и неплотности в стыках эле-

ментов ограждающих конструкций. При внут-

ренней тепловизионной съемке участки с ин-

фильтрацией отображаются в виде холодных 

зон в местах проникновения холодного улич-

ного воздуха в помещение. По данным органи-

зации ООО «Кузнецк Эксперт» щели в примыка-

нии створок окон и балконных дверей (рис. 1) 

присутствуют у 80 % обследованных объектов. 

Причинами дефектов являются плохая регули-

ровка створок, повреждения или отсутствие 

уплотнителей. 

Обследование объектов частного коттедж-

ного строительства из деревянных конструк-

ций в большинстве случаев выявляет ряд су-

щественных дефектов: в основном, некаче-

ственное исполнением работ по сборке дере-

вянных срубов, наличие большого количества 

щелей между бревнами или брусьями сруба, 

через которые происходит фильтрация возду-

ха. Тепловизионная съемка показывает нерав-

номерно прогретые области в строительных 

конструкциях; причина возникновения таких 

областей – проникновение в помещения хо-

лодного наружного воздуха под действием тя-

ги и ветра. Теплый воздух из помещений вы-

ходит через щели в верхней части стен и в 

примыканиях их к крыше. 

Второй тип дефектов связан с нарушением 

теплоизоляции ограждающих конструкций. 

Результатом нарушений являются области с 

пониженной температурой на внутренней по-

верхности ограждающих конструкций, это так 

называемые «температурные аномалии». Ос-

новной задачей обследования является выяв-

ление всех температурных аномалий и причин 

их возникновения.  

В качестве критериев дефектности исполь-

зуются показатели теплозащиты [4] – ограни-

чение температуры внутренних поверхностей 

ограждающих конструкций и перепада между 

температурой внутреннего воздуха и средней 

температурой поверхности ограждающих кон-

струкций (рис. 2). Причиной аномалий являют- 
 

а б

 
 

Рис. 2. Скрытые дефекты в стыках строительных конструкций: 

а – фотография стыка строительных конструкций; б – термограмма стыка строительных конструкций 
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ся закладные элементы в стеновых панелях, 

недостаточная теплозащита и промерзание уг-

лов, недостаточное утепление стен, перекры-

тий, покрытий, цокольных этажей, нарушения 

швов и стыков между сборными конструкция-

ми, нарушение технологии утепления, исполь-

зование несоответствующих проекту материа-

лов или отступление от проекта, иные причины. 

Достаточно часто встречаются проблемы с 

утеплением элементов пластиковых окон, их 

стыков со строительными конструкциями. Си-

туация с теплозащитой таких конструкций 

ухудшается при наличии щелей в несущей 

стене с инфильтрацией холодного воздуха в 

зазор, где располагается слой теплоизоляции. 

При этом воздух в зазоре за слоем внутренней 

отделки имеет значительно пониженную тем-

пературу, зачастую близкую к уличной (рис. 3). 

 

Обследование проблемных объектов 

Очень часто встречаются объекты (в том 

числе частные жилые строения), где высокий 

расход топлива и нарушение микроклимата не 

имеют явных причин. Тепловизионное обсле-

дование и экспертиза технической документа-

ции помогают выявить причину нарушений. В 

качестве примера можно привести квартиру на 

последнем этаже в элитном доме в городе Но-

вокузнецке, где температура воздуха в одной 

из комнат опускалась ниже допустимой. Об-

следование показало, что к окнам и системе 

отопления нет претензий. Причиной наруше-

ния микроклимата было отсутствие теплоизо-

ляции на перекрытии (рис. 4). Проблема была 

решена путем укладки утеплителя на плиту 

перекрытия. 

Еще один пример – тепловизионное обсле-

дование помещения зимнего сада на первом 

этаже в частном коттедже. В ходе обследова-

ния были выявлены чрезмерно высокие тепло-

вые потери через несущую стену (рис. 5), при-

водящие к нарушению микроклимата. В ре-

зультате этого система отопления, выполнен-

ная по проекту, не могла покрывать требуе-

мую нагрузку, температура в помещении не 

поднималась выше 10 °С, и поэтому приходи-

лось дополнительно производить нагрев теп-

ловой пушкой. 

 

Использование результатов тепловизи-

онной съемки при проектировании и мон-

таже 

Тепловизионный контроль новых и рекон-

струированных зданий дает важную информа-

цию для проектировщиков, выявляются удо-

влетворительные и/или неудовлетворительные 

проектные решения. Многие экспертные орга-

низации результаты тепловизионных обследо-

ваний используют для корректировки проекта 

и объекта. К примеру, с помощью тепловизи-

онной съемки проводится контроль тепловой 

защиты зданий, изучается срок службы тепло-

вой изоляции и ее состояние. Такая информа-

ция будет полезной при разработке последу-

ющих проектов. 

В настоящее время растет популярность 

каркасного домостроения с различными вари-

антами наружных стен: кирпичными, пенобе-

тонными, навесными; однако и в современных 

зданиях встречаются свои характерные недо-

статки. Часто тепловизионное обследование 

показывает отсутствие теплоизоляции торце-

вой части железобетонных межэтажных пере-

крытий. Хотя конструкции соответствуют про-

екту, в некоторых случаях такой «мост холо-

да» может быть признан дефектом теплозащи-

ты. Это еще раз подтверждает, что тепловизи-

онное обследование показывает поведение 

строительных конструкций и материалов в ре-

альных условиях эксплуатации, а расчеты на 

стадии проектирования могут не учитывать 

ряд факторов. 
 

а б

 
 

Рис. 3. Скрытые дефекты в стыках конструкций из поливинилхлорида (ПВХ): 

а – фотография места стыковки конструкций ПВХ; б – термограмма места стыковки конструкций ПВХ 
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а б

 
 

Рис. 4. Скрытые дефекты тепловой изоляции перекрытия: 

а – фотография перекрытия; б – термограмма перекрытия 

 

Контроль энергоэффективности зданий 

Кроме качественной картины состояния 

ограждающих конструкций важно получить 

данные о фактическом значении таких важных 

нормируемых параметров теплозащиты, как 

термическое сопротивление, коэффициент 

теплотехнической однородности, приведенное 

сопротивление теплопередаче. 

Эта задача решается с помощью комплекс-

ного обследования. При помощи тепловизора 

выполняется экспресс-съемка, определяются 

проблемные места, а затем проводится мони-

торинг теплового режима ограждающих кон-

струкций контактными датчиками температу-

ры и теплового потока. Следует отметить, что 

такое обследование – это самый эффективный 

метод измерения фактического значения при-

веденного сопротивления теплопередаче эле-

ментов ограждающих конструкций в натурных 

условиях. 

Результаты комплексного тепловизионного 

обследования используются для заполнения 

графы фактических показателей в энергетиче-

ском паспорте здания, затем рассчитывается 

класс его энергоэффективности. В ряде регио-

нов (например в Москве, Новосибирске) эта 

процедура обязательна: энергетический пас-

порт необходим для получения от Ростех-

надзора допусков на тепло- и электроснабже-

ние законченных строительством объектов не-

движимости. 

Результаты обследований, проведенные 

ООО «Кузнецк Эксперт», показывают, что 

лишь немногие новые здания имеют повы-

шенный класс энергоэффективности, почти 

четверть обследованных объектов имеет по-

ниженный класс энергоэффективности. Обяза-

тельный тепловизионный контроль в сочета-

нии с мерами экономического стимулирования 

должен способствовать строительству энер-

гоэффективных зданий и экономии топливно-

энергетических ресурсов. 

 

а б

 
 

Рис. 5. Скрытые дефекты тепловой изоляции несущей стены: 

а – фотография несущей стены; б – термограмма несущей стены 
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Выводы. Можно предположить, что дефек-

ты теплозащиты зданий, не являющиеся кри-

тическими для несущей способности кон-

струкций зданий в целом, существенны для 

микроклимата помещений. В настоящее время 

тепловизионная съемка – самый быстрый, эф-

фективный и недорогой способ получения ин-

формации о реальном состоянии тепловой за-

щиты объекта недвижимости, выявляющий 

скрытые дефекты неразрушающим способом. 

Тепловизионный мониторинг, выполняемый с 

определенной периодичностью, позволит не 

только следить за состоянием тепловой защи-

ты зданий и сооружений, но и накапливать 

статистические данные, которые будут полез-

ны проектировщикам при выборе элементов 

строительных конструкций и тепловой изоля-

ции вновь строящихся или реконструируемых 

объектов. 
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ОДНА ИЗ ПРИЧИН НЕДОГРЕВА ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЙ В ОТОПИТЕЛЬНЫЙ 

ПЕРИОД ГОДА 

 
Важной задачей для сотрудников комму-

нальных служб и предприятий является обес-

печение в холодное время года теплом всех 

жителей. Однако бывают ситуации, когда, ка-

залось бы, при хорошей подготовке к отопи-

тельному сезону в отдельных квартирах с цен-

тральным отоплением он так и не начинается 

[1, 2]. Причины тому могут быть разными. Ос-

новная, наиболее часто встречающаяся в до-

мах постройки старше 12 лет, – выпадение от-

ложений в системе отопления. Явными при-

знаками того, что стоякам отопления требуется 

промывка, являются следующие: 

– отопительные приборы прогреваются не-

равномерно [3]; 

– для нагрева системы до оптимальной тем-

пературы требуется длительное время; 

– во время работы системы отопления мож-

но наблюдать посторонние и необычные шу-

мы, которых ранее не было; 

– отопительный прибор имеет существенно 

низкую температуру в отличие от стояков; 

– наблюдается существенное увеличение 

расхода теплоносителя для поддержания тре-

буемой температуры в помещениях. 

Для проведения экспресс-диагностики до-

статочно выполнить тепловизионное обследо-

вание стояков системы отопления и выявить 

места отложений внутри трубопроводов [4]. 

На рис. 1 представлен фрагмент магистрали, 

на котором отчетливо видно, в каких местах 

системы имеются внутренние отложения. 

 

54,7

47,6

40,5

33,3

26,2  
 

Рис. 1. Тепловизионная картина труб систем отопления 

Исследования показывают, что основной 

причиной сокращения срока службы систем 

центрального отопления (возникновения внут-

ренних отложений на стенках труб) является 

заполнение системы водой без дополнитель-

ной химической подготовки [5]. В отличие от 

котлов и теплообменников, в которых отложе-

ния образуются, главным образом, из солей 

кальция и магния, осаждающихся из жесткой 

воды во время ее нагрева, в системах цен-

трального отопления образуются отложения, 

которые состоят из продуктов коррозии (рас-

творенных в воде оксидов железа). Эти отло-

жения образуют шлам, тонкие или достаточно 

толстые слои шлама тесно прилегают к стен-

кам металла и имеют вид ржаво-коричневых 

наростов, прилегающий к стенкам трубы слой 

имеет черный цвет. Продукты коррозии при 

повышенной влажности постепенно занимают 

все больший объем, постепенно блокируют 

трубопровод, что приводит к прекращению 

циркуляции воды и, как следствие, к недогреву 

помещений. 

Независимо от химического состава и 

структуры отложений, образующихся в систе-

ме, их появление приводит к серьезному засо-

рению и уменьшению пропускной способно-

сти трубопроводов, повышению их шерохова-

тости, значительному увеличению гидравличе-

ского сопротивления. Кроме этого уменьшает-

ся коэффициент теплопередачи в отопитель-

ных приборах, трубах, теплообменниках си-

стемы отопления и, соответственно, их КПД. 

Возрастает расход энергии, уменьшаются 

средняя температура отопительных приборов, 

количество отдаваемого в обогреваемое поме-

щение тепла, температура в этих помещениях. 

На сегодняшний день существует множе-

ство способов очистки отложений в системах 

отопления [6 – 9]. 

Гидродинамический метод промывки за-

ключается в удалении накипи путем очистки 

системы отопления тонкими струями воды, 

подаваемыми в трубы через специальные 

насадки под высоким давлением. Такой способ 

промывки труб по стоимости более чем в два 

раза дешевле замены оборудования. 
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Пневмогидроимпульсная промывка труб 

позволяет проводить промывку труб путем 

многократных импульсов, выполняемых при 

помощи импульсного аппарата. Кинетическая 

импульсная волна создает в воде, заполняю-

щей систему отопления, кавитационные пу-

зырьки из газо-паровой смеси, которые обра-

зуются вследствие прохождения через жид-

кость акустической волны высокой интенсив-

ности во время полупериода разряжения. При 

движении с током воды в область с повышен-

ным давлением или во время полупериода 

сжатия кавитационный пузырек «захлопывает-

ся», излучая при этом ударную волну. Завих-

рения воды с воздухом отрывают отложения 

от стенок труб, а последующая волна воздуш-

но-водяной смеси уносит накипь, которая под-

нялась со дна. 

Химическая промывка трубопроводов яв-

ляется наиболее распространенным вариантом 

безразборной промывки трубопроводов, такая 

промывка позволяет сравнительно легко пере-

вести в растворенное состояние большую 

часть накипи и отложений и в таком виде вы-

мыть их из системы отопления. Для промывки 

системы отопления используются кислые и 

щелочные растворы различных реагентов: 

композиционных органических и неорганиче-

ских кислот (например, составов на основе ор-

тофосфорной кислоты, растворы едкого натра 

с различными присадками и другие составы). 

Химическая промывка труб отопления – срав-

нительно дешевый и надежный метод, позво-

ляющий избавить систему отопления от наки-

пи и загрязнения. Однако этот метод обладает 

определенными недостатками: невозможно-

стью химической промывки алюминиевых 

труб; токсичностью промывочных растворов; 

существует проблема утилизации больших 

количеств кислотного или щелочного промы-

вочного раствора. 

На месте работ используется специальная 

емкость с насосом, подключаемая к системе 

отопления. Когда все необходимые химикаты 

введены в систему отопления, моющий раствор 

циркулирует некоторое время по системе. Вре-

мя рассчитывается индивидуально в зависимо-

сти от степени загрязненности системы отопле-

ния. Химическую промывку отопления можно 

проводить и в зимний период, без остановки 

системы отопления. Такой способ промывки 

дешевле капитального ремонта в 10 – 15 раз и 

продлевает срок службы трубопроводов. 

Дисперсная промывка – это инновацион-

ный способ промывки систем отопления. От-

личие дисперсной промывки от химической 

заключается в том, что при дисперсной про-

мывке реагент проникает в структуру отложе-

ний и ослабляет механические связи между 

молекулами отложений, не вступая в химиче-

скую реакцию с металлом самой системы. Та-

кая промывка имеет ряд преимуществ перед 

химической промывкой: 

– реагенты не разрушают систему отопле-

ния, можно промывать системы с алюминие-

выми радиаторами; 

– промывка экологически безопасна, отра-

ботанный реагент вместе с отложениями мож-

но утилизировать в канализацию без ущерба 

для биологических очистных сооружений; 

– отложения выводятся из системы в виде 

мелкодисперсной фракции, не забивая трубы; 

– промывочный раствор создает защитную 

гидрофобную пленку на внутренних поверхно-

стях трубопровода, защищает систему и про-

длевает срок ее эксплуатации.  

Технология промывки заключается в сле-

дующем: к системе отопления подключается 

циркуляционный насос, заправляется реагент в 

расчетном количестве; система включается на 

циркуляцию. Реагент диспергирует (проника-

ет) внутрь отложений, ослабляет механические 

связи отложений на молекулярном уровне и 

смывается потоком теплоносителя. По мере 

загрязнения раствора он смывается в канали-

зацию. Дисперсную промывку отопления 

можно проводить и в зимний период, без 

нарушения температурного режима. Для этого 

устанавливается внешний теплообменный ап-

парат, который обеспечивает замкнутый кон-

тур системы отопления здания с подогревом от 

централизованной сети. 

Электрогидроимпульсная очистка пред-

назначена для очистки от накипи и отложений 

оборудования широкого спектра. Принцип 

действия установок основан на использовании 

энергии электрического разряда в воде: удар-

ная волна и гидродинамические потоки, обра-

зующиеся при разряде в воде, разрушают 

накипь, не повреждая трубу. Однако данный 

способ опасен для электронных расходомеров, 

установленных на тепловом узле, и, как пока-

зывает практика, в большинстве случаев выво-

дит их из строя. 

Для того, чтобы определить способ про-

мывки, требуется провести диагностику и 

определить состав отложений. В качестве 

примера рассмотрим жилой дом, находящийся 

в г. Осинники Кемеровской области. За по-

следние два отопительных сезона (2013 и 2014 

гг.) жители буквально засыпали жалобами 

свою управляющую компанию, утверждая, что 

в их квартирах температура не поднимается 
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выше 19 °С при норме 21 – 23 °С [10]. При 

этом тем- 

 
 

Рис. 2. Фрагмент стояка отопления с внутренними отло-

жениями 

 

пература и давление теплоносителя на вводе в 

здание соответствовали проектным значениям. 

Учеными СибГИУ совместно с сотрудни-

ками ООО «Кузнецк Эксперт» была исследо-

вана система отопления жилого здания, в ре-

зультате выяснилось, что причиной недогрева 

помещений являются образовавшиеся отложе-

ния внутри труб. В подтверждение этому была 

выполнена тепловизионная съемка и разрез 

проблемных участков системы отопления. На 

рис. 2 показан фрагмент стальной трубы, вы-

резанной из одного из стояков. 

На рис. 3 приведен химический состав 

внутренних отложений, полученный в резуль-

тате выполненного анализа. Наиболее вред-

ным является магнезит в виде Fe3O4, крайне 

трудно растворяемый даже в концентрирован-

ных минеральных кислотах. 

Специалисты выяснили, что внутренние от-

ложения создают дополнительные потери дав-

ления в системе и выступают своего рода теп-

ловой изоляцией изнутри. Именно из-за этого 

резко снижаются теплопроводность и темпера-

тура. Если не предпринимать никаких дей-

ствий, то затраты на топливо будут возрастать, 

а эффективность работы системы отопления 

будет только снижаться. Помимо прочего, это 

еще и невыгодно экономически, поскольку 

хозяева помещений будут вынуждены затра-

чивать немалые суммы на дополнительную 

тепловую энергию, а также периодически 

оплачивать штрафы за перегрев обратной ма-

гистрали сетевой воды. 
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3,911,240,590,080,59

11,47

82,12
90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

С
о

д
ер

ж
а

н
и

е,
 %

 
 

Рис. 3. Химический состав отложений 

 

Для решения возникшей проблемы была 

предложена разработанная учеными СибГИУ 

установка для очистки стояков системы отоп-

ления путем подачи воздушно-кислотной сре-

ды под давлением 0,6 МПа. Эта установка 

комбинирует пневмогидроимпульсный и хи-

мический способы промывки. Принципиаль-

ная схема установки показана на рис. 4. 

До применения такого способа очистки 

необходимо тщательно обследовать систему 

на следы внешней коррозии и свищей. Если их 

не обнаружено, то логично приступать к про-

мывочным работам. Процесс начинается с 

промывки стояка сетевой водой: к шаровому 

крану 8 (рис. 4) подсоединяют шлангу, отве-

денную в систему канализации; открывают 

краны 5 и 8, при этом запорная арматура 6 и 7 

должна быть закрыта. Начинается процесс 

промывки стояка сетевой водой. По окончании 

промывки таким способом отработанная вода 

стояка должна быть прозрачной. 
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Рис. 4. Приципиальная схема для очистки стоков системы 

отопления: 

1 – воздушный компрессор; 2 – регулятор давления; 3 – 

емкостный бак для реагентов; 4 – смешивающий клапан; 

5, 6 – отсечные краны труб Т1 и Т2; 7, 8 – краны для 

спуска воды; 9 – накопительная емкость отработанной 

жидкости; 10 – шаровый кран; 11 – автоматический 

воздушник 
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Затем приступают к воздушно-кислотному 

промыванию: закрывают запорную арматуру 5 

и 6, открывают краны 7 и 8 для полного опо-

рожнения стояка. Через сгон на кране 7 под-

ключают установку: воздушный компрессор 1 

под давлением 0,6 МПа через редуктор 2 

подает сжатый воздух в емкостный бак с 

реагентами 3. Стоит отметить, что в качестве 

реагентов используется смесь воды с ангидри-

дом уксусной кислоты. Смешивающий клапан 

4 предназначен для приготовления воздушно-

кислотной смеси в пропорции жидкости к 

воздуху 5:1. Под давлением реагент поступает 

в систему. Первоначально рекомендуется 

заполнить стояк, отключить установку и, не 

сливая смесь, выдержать около 15 мин. По 

истечении времени необходимо открыть кран 

8 и запустить установку в пульсирующем 

режиме. Часть отложений внутри стояка 

начнет вымываться, поступая в накопительную 

емкость отработанной жидкости 9. Крупная 

фракция оседает, отстоявшаяся смесь 

заправляется в бак 3; процесс повторяется 3 – 

5 раз в зависимости от загрязнения. 

После воздушно-кислотной очистки повто-

ряют процедуру промывки стояка системы 

отопления сетевой водой. Затем опорожняют 

стояк и эндоскопом проверяют качество вы-

полненных работ. На рис. 5 показаны фраг-

менты трубопроводов после очистки. Затем 

стояк заполняют, выпускают воздух и вводят в 

рабочий режим. Завершающим этапом являет-

ся составление акта, который подписывают 

лица, ответственные за проведение очистки. В 

акте в обязательном порядке указывают время 

и дату работ. 

Выводы. По оценке специалистов промывка 

стояков системы отопления по предложенному 

способу промывки считается удовлетвори-

тельной. Эндоскопическое обследование пока-

зало, что эффективность очистки всех стояков 

находится в диапазоне 70 – 80 %. Если тща-

тельно выполнять промывку системы отопле-

ния сетевой водой в межсезонье, как это и по-

лагается, то вполне реально еще 5 – 8 лет ис-

пользовать существующие трубы системы 

отопления. 
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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 712.4.728.2 

Ю.К. Осипов 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ЖИЛОЙ ДОМ С ИНТЕРЬЕРНО-ЛАНДШАФТНЫМИ ЗОНАМИ И ЭЛЕМЕНТАМИ 

ГОРОДСКОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

 
«Если существует на свете святая 

профессия, то это строительство жилья» 

Ле Карбюзье 

 

Демографы прогнозируют: из 7 миллиардов 

человек населения планеты в начале 21 века – 

5,5 млрд. будут жить в городах. Урбанизация 

как неизбежное следствие индустриализации 

создает серьезные экологические проблемы, а 

развитие мегаполисов несет изменения есте-

ственных условий жизни: загрязнение атмо-

сферного воздуха, высокий уровень шума, мир 

камня и бетона, изолированных пространств. 

Все это ведет к повышению заболеваемости, 

негативных сдвигов в психике городских жи-

телей.  

Связь внутреннего пространства жилого 

дома с внешним. Формирование жилого дома 

зависит от анализа и учета множества факто-

ров: социальных, функциональных, природно-

климатических, градостроительных, строи-

тельно-конструктивных и экономических. В 

специальной литературе влияние этих факто-

ров на проектирование жилья освещено доста-

точно подробно, поэтому здесь рассматривает-

ся только тема непосредственной связи жили-

ща с внешней средой [1 ‒ 5]. 

Внутреннее пространство жилого дома (ин-

терьер) имеет несколько различных по харак-

теру промежуточных пространств, связываю-

щих его с внешней средой. Их можно разде-

лить на три группы: климатический буфер, 

интерьерно-ландшафтная зона и зона обще-

ственного назначения. 

Климатический буфер образует простран-

ства, используемые как промежуточные зоны, 

которые обеспечивают постепенный переход 

от наружной среды и сокращают потребности 

в отоплении. К таким промежуточным про-

странствам относятся тамбуры, холлы, пере-

ходы. Тамбур и холл образуют входной узел 

дома. Основная задача его организации состо-

ит в предотвращении проникания потоков хо-

лодного воздуха в здание. Сложность и значи-

мость вопросов проектирования входных уз-

лов в жилых зданиях возрастает в условиях 

низких температур, особенно в домах повы-

шенной этажности, из-за возникновения в 

лестнично-лифтовых коммуникациях так 

называемого эффекта вытяжной трубы, кото-

рый резко увеличивает воздухообмен здания, а 

следовательно, и теплопотери. Поэтому при 

входе в здание необходимы двойной тамбур и 

резервуар воздуха, уменьшающий затягивание 

наружного воздуха в лестничную клетку. Роль 

такого резервуара может выполнять специаль-

ное буферное пространство (холодный аванве-

стибюль). 

С этой целью в особо суровых районах чис-

ло входов в дом сокращают до минимума: пер-

вый этаж делают проходным во все лифтовые 

холлы. 

В северных районах прибегают к формиро-

ванию буферной зоны в пространстве цоколь-

ного этажа и чердака. Теплый воздух, подни-

мающийся естественным образом вверх, обес-

печивает на чердаке температуру воздуха на 

несколько градусов выше, чем в основном 

объеме дома. Поэтому здесь целесообразно 

размещение площадок для сушки белья, хозяй-

ственных кладовых, а также оранжерей и зим-

них садов. 

Размещение в цокольном (или подвальном) 

этаже гаражей, спортивных залов или хозяй-

ственно-бытовых помещений с организацией 

искусственной вентиляции воздуха может 

обеспечить еще один климатический буфер, 

поскольку микроклимат здания в большей сте-

пени зависит от температурно-влажностного 

режима подвала. 

Вторую группу промежуточных про-

странств составляют элементы зданий, кото-

рые могут быть охарактеризованы как интерь-

ерно-ландшафтные зоны. Целями их формиро-

вания являются: 
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– приближение пейзажа, непосредственная 

визуальная связь с ними; 

– введение природных элементов и есте-

ственного ландшафта непосредственно в интерь-

ер. 

Не случайно элементы, составляющие инте-

рьерно-ландшафтные зоны (террасы, балконы, 

лоджии, веранды, атриумы и зимние сады), 

имеют прежде всего рекреационные функции, 

поскольку в их оформлении решающую роль 

играют компоненты ландшафта (газоны, цветы, 

деревья и т.п.). Здесь проявляется тяга человека 

к некому «оазису», отличному от шумных зага-

зованных городских пространств, с одной сторо-

ны, и замкнутого интерьера квартиры, с другой. 

Кроме того, интерьерно-ландшафтная зона 

может играть роль композиционного стержня 

всей пространственной структуры квартиры, 

дома. Единый принцип построения простран-

ства от малого (передняя) к большому (столо-

вая) создает ощущение нарастающего ритма и 

эмоционального импульса движения. 

Во всем мире условием высокого комфорта 

современного жилища считается наличие в 

нем интерьерно-ландшафтной зоны. 

Анализ факторов, влияющих на формиро-

вание жилого дома, предопределяет направ-

ленность исследований, выполняемых на ка-

федре архитектуры СибГИУ. Конечной целью 

исследований являлась разработка проекта 16-

ти этажного жилого дома с активным исполь-

зованием рекреационных пространств на бал-

конах и лоджиях. Ключевым в решении этого 

вопроса стало создание двух нежилых этажей 

– рекреации, предназначенных для организа-

ции зимнего сада в холодный период года. В 

летний период зимний сад превращается в ин-

терьерно-ландшафтную зону, отличную от го-

родской среды и создающую ощущение близо-

сти к природе (рис. 1). 
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Рис. 1. План этажа рекреации 

Пространство организовано с большим ко-

личеством карликовых декоративных деревь-

ев, кустарника, вазонов с цветами, мест для 

отдыха. Увеличенная площадь балконов и 

лоджий позволит разместить, кроме традици-

онных цветочных композиций, контейнеры 

для выращивания некоторого количества 

овощных культур, вегетационный период ко-

торых укладывается в теплый период сибир-

ского лета. Это и есть элементы городского 

земледелия, являющегося составной частью 

интерьерно-ландшафтной зоны, которая в ко-

нечном и завершенном виде является компо-

зиционным стержнем пространственной 

структуры дома (рис. 2).  

Объемно-планировочные параметры дома 

следующие: размеры в осях 29,3×23,6 м. Три-

надцать основных этажей здания ‒ жилые, 

первый этаж – административный, также име-

ются  технический чердак на отметке +52,800 

м  и подвал  на отметке –2,400 м. В подвале 

расположены инженерные коммуникации и 

хозяйственные помещения для 70 % квартир.  

Этажи имеют квадратное очертание в 

плане. На первом этаже размещены колясоч-

ная, пост охраны и предусмотрены площади 

под офисы с отдельными входными узлами. 
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Рис. 2. Фасад здания 

На каждом из этажей жилой зоны располо-

жено по пять квартир: четыре – двухкомнат-

ные, одна – однокомнатная. Площади комнат 

различны. Планировочное решение про-

странств квартир (рис. 3) основано на проте-

кающих в ней жизненных процессах: простор-

ные коридоры между комнатами, удобные 

подходы к спальным зонам и общим комнатам.  

За отметку 0,000 условно принята отметка 

чистого пола первого этажа. Высота жилых 

этажей  3,3 м, подвала 2,55 м, технического 

этажа 2 м. Высота здания от уровня земли до 

верха крыши 57,1 м.  

Сообщение между этажами осуществляется 

по двухмаршевой лестнице и с помощью двух 

лифтов: грузового и пассажирского. Вход в 

подвал и складские помещения осуществляет-

ся с отметки первого этажа.  

Освещение здания совмещенное. Часть по-

мещений в здании по внешнему контуру осве-

щена естественным солнечным светом, а для 

освещения центральной части применяется 

искусственный рассеянный свет. 

Несущий остов здания представляет собой 

монолитный железобетонный каркас с кир-

пичным стеновым заполнением.  

Наружные стены – кирпичная кладка из 

обыкновенного полнотелого глиняного кирпи-

ча с наружным утеплением из экструдирован-

ного пенополистирола марки «Руфмат». Внут-

ренние стены – кирпичные с нормируемой 

шумоизоляцией и последующей отделкой. Пе-

регородки – кирпичные с последующей отдел-

кой. Фундамент – свайный, столбчатый. 
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Рис. 3. План типового этажа 

 

 

Чердак утепленный, предназначен для 

обеспечения вентиляции подкровельной зоны, 

а также для размещения лифтового и другого 

инженерного оборудования. Кровля плоская. 

На покрытии имеются декоративные неэкс-

плуатируемые башни с ложными окнами. Тех-

нический этаж утепленный. Водосток внут-

ренний. 

Основной целью проекта было создать 

ощущение близости жильцов к природе неза-

висимо от того, на каком этаже они живут. 

Благодаря тени от растений внутренние поме-

щения будут меньше нагреваться летом и 

лучше сохранять тепло зимой. Зелень на бал-

конах квартир очищает  воздух внутри поме-

щения и обеспечивает снижение уровня шума. 

Особый микроклимат, созданный в квартире, 

благодаря естественному саду позволяет чело-

веку забыть о суете города, наслаждаясь ти-

шиной и уединением.  

Выводы. На стадии архитектурного реше-

ния возможно создать проект жилого дома по-

вышенной этажности с устройством активных 

интерьерно-ландшафтных зон. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ  ДЕКОРАТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Проблема переработки техногенных про-

дуктов и отходов промышленных предприятий 

особенно актуальна для индустриального Куз-

басса [1]. Использование вторичных мине-

ральных ресурсов для расширения сырьевой 

базы стройиндустрии региона имеет важное зна-

чение не только с экологической точки зрения, 

но также с архитектурно-градостроительной. 

Большое количество зданий и сооружений, по-

строенных в периоды конструктивизма и мо-

дернизма на территории Кемеровской области, 

лишены декоративных элементов, частично 

утратили их и нуждаются в обновлении, ре-

конструкции, модернизации и эстетизации [2]. 

Настоящая  работа направлена на исследо-

вание вторичных минеральных ресурсов пред-

приятий городов Новокузнецка и Таштагола: 

отходов теплоэнергетики, горно-рудной про-

мышленности, металлургии. Составы и смеси 

с требуемыми физико-механическими показа-

телями, полученные с применением техноген-

ного сырья, будут направлены в перспективе 

на выпуск недорогих декоративных отделоч-

ных и дорожных материалов. 

Экспериментальные исследования проведе-

ны в лаборатории «Строительные материалы» 

Сибирского государственного индустриально-

го университета (СибГИУ).  

Использование алюмосиликатных микро-

сфер в строительстве в качестве наполнителя в 

легких бетонах, красках, в смеси для огнеза-

щитной обработки поверхности рассмотрено в 

работе [3]. Патент [4] позволяет увеличить ко-

личество вариантов отделки внешних поверх-

ностей зданий и сооружений, придать разно-

образную фактуру поверхности (под природ-

ный камень, дерево, бетон и пр.). Цветность 

поверхности придают введением различных 

неорганических пигментов (красного, желтого, 

черного и др.) в количестве 3 – 5 % для полу-

чения требуемой интенсивности окраски. 

Планирование исследовательских работ 

включает два этапа. 

Первый этап: 

– исследование исходных сырьевых мате-

риалов (физических свойств, химического со-

става, минерального состава, фазового состава, 

радиоактивности, токсичности, определение 

возможности использования в строительстве); 

– подбор составов (методом математиче-

ского планирования эксперимента); 

– формование образцов; 

– определение физико-механических пока-

зателей образцов;  

– определение и построение зависимостей 

физико-механических показателей образцов от 

составов наполнителей, смесей;  

– исследование составов пигментов (полу-

чение цветных декоративных материалов);  

– тонкие исследования (микроскопия, рент-

генофазовый анализ, дериватография) полу-

ченных образцов.  

Второй этап: 

– определение оптимального режима виб-

ропрессования;  

– определение оптимального режима твер-

дения;  

– формирование заявки на патент на изоб-

ретение РФ; 

– опытно-промышленные испытания проб-

ных образцов;  

– составление технологического регламента; 

– участие в выставке-ярмарке «Архитекту-

ра. Строительные материалы и технологии» с 

представлением инновационной продукции;  

– публикация результатов исследований; 

– расширение номенклатуры выпускаемой 

продукции; 

– долголетние испытания образцов на 

прочность, морозостойкость и далее испыта-

ния опытно-промышленной партии. 

Ожидаемые результаты: получение мел-

козернистого бетона и декоративных раство-

ров. Их отличие от «традиционных» составов: 

– максимальное использование техноген-

ных продуктов, в том числе и в качестве вя-

жущего компонента (опираясь на патенты и  

авторские разработки лаборатории «Строи-

тельные материалы»); 

– себестоимость выпускаемой продукции 

значительно ниже себестоимости аналогичных 

декоративных материалов за счет использова-

ния местного сырья – вторичных минеральных  
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Рис. 1. Проект жилого дома усадебного типа с использованием декоративных материалов 

 

ресурсов; сырье не нужно везти издалека, и, 

соответственно, транспортной составляющей в 

себестоимости нет. Исходные материалы – это 

техногенные продукты, которые являются от-

ходами, поэтому не нужно получать лицензию 

на использование недр, проводить вскрышные 

работы и дорогостоящую добычу;  

– выпускаемая продукция по своим физико-

механическим свойствам, декоративности, 

долговечности не будет уступать природным 

аналогам, так как химические составы вторич-

ных минеральных ресурсов сопоставимы с 

природным сырьем. 

Номенклатура продукции может быть 

весьма разнообразной – более 60 типоразмеров 

тротуарной и 10 типоразмеров фасадной плит-

ки. Вся продукция будет соответствовать тре-

бованиям ГОСТ 17608 – 91 «Плиты бетонные 

тротуарные».  

Себестоимость продукции на основе техно-

генных продуктов составит 200 руб./ м
2
 (в пе-

ресчете на 1 м
3
 при толщине плитки 5 см – 

4000 руб.). Возможность получения цветных 

стеновых изделий, отделочных плит, дорож-

ных материалов привлечет большое количе-

ство потенциальных заказчиков (рис. 1). 

Определен потенциальный рынок сбыта гото-

вой продукции: в первую очередь это город Но-

вокузнецк и Новокузнецкий район, затем –  горо-

да Кемеровской области, другие регионы РФ. 

Проведение опытно-промышленных испы-

таний и внедрение результатов исследования в 

производственный цикл проводится на базе 

строительной компании ООО «Шерегеш-

проект». Апробация НИР проведена при реор-

ганизация Студенческого сквера и  благо-

устройстве территории университетского кам-

пуса (согласно Заданию на проектирование от 

ректората СибГИУ) (рис. 2, 3). 

Выводы. Исследование по разработке и оп-

тимизации составов отделочных и декоратив-

ных материалов на основе вторичных мине-

ральных ресурсов позволяет: 

– улучшить ряд экологических аспектов 

окружающей среды Кемеровской области; 

– увеличить номенклатуру продукции вы-

пускаемых декоративных изделий и составов  

отделочных материалов, уменьшить ее себе-

стоимость; 

– использовать результаты исследований  в 

учебной деятельности, при подготовке студен-

тов, обучающихся по направлениям подготов-

ки Строительство и Архитектура. 
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Рис. 2. Территория университетского кампуса с проектным предложением благоустройства и озеленения 
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Рис. 3. Реорганизация Студенческого сквера  с разработкой декоративной клумбы 
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ПРОГРАММИРУЕМЫЙ ЗАДАТЧИК ХОДА ШАХТНОЙ ПОДЪЕМНОЙ МАШИНЫ 

 
Программируемый задатчик хода шахтной 

подъемной машины ПЗХ-2 предназначен для ис-

пользования вместо устаревших устройств защи-

ты, контроля параметров и отображения информа-

ции, применяемых на подъемных установках в 

соответствии с Федеральными нормами и прави-

лами в области промышленной безопасности 
«Правила безопасности при ведении горных работ 

и переработке твердых полезных ископаемых». 

Функциями аппарата ПЗХ-2 являются 

определение положения левого и правого со-

судов, измерения мгновенного значения ско-

рости и направления их движения, защиты 

подъемной установки от возможных инциден-

тов, связанных с превышением скорости, пе-

реподъемов скипов выше приемной площадки, 

застреванием скипов. 

Рабочая диаграмма движения скипов и за-

щитная диаграмма, реализуемая аппаратом 

ПЗХ-2, представлены на рис. 1. 

Пересечение защитной и рабочей диаграмм 

свидетельствует о превышении скипами пре-

дельно допустимой скорости на участке. При 

этом срабатывает предохранительный тормоз 

(ТП). Диаграмма в зоне защитного замедления 

представляет собой параболу, которая задана 

функцией скорости от пути. 

Своевременное уменьшение скорости 

скипов в зоне замедления осуществляется по 

командам, вырабатываемым аппаратом ПЗХ-2 

(«Основное замедление», «Подход»). По ко-

мандам аппарата ПЗХ-2 также контролируется 

переподъем скипов. 

Расчет положения скипов в стволе и скоро-

сти барабана осуществляется посредством им-

пульсов, получаемых от датчиков скорости. 

Сравнение расчетных положений скипов с их 

истинным положением происходит в кон-

трольных точках – местах установки датчика 

точной остановки (ДТО). 

Места установки датчиков прохождения 

скипами контрольных точек (точной останов-

ки, подхода, основного замедления) представ-

лены на рис. 2. 

Функциональная структура взаимодействия 

датчиков скорости, аппаратов ПЗХ-2 и техно-

логической автоматики представлена на рис. 3. 

В системе управления предусмотрено дублиро-

вание датчиков скорости. Каждый датчик имеет 

два выходных канала (канал А, канал В), по кото-

рым передается последовательность путевых им-

пульсов. Импульсы по каналам сдвинуты во вре-

мени для определения направления вращения. 

Сигналы с датчиков скорости передаются в 

аппараты ПЗХ-2. По частоте следования им-

пульсов определяется скорость вращения ба-

рабана, а также пути, пройденные левым и 

правым скипами. 

Информация от датчиков точной останов-

ки скипов необходима для вычисления скоро-

сти барабана и положения левого и правого 

скипов. В процессе работы подъемной машины  
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Рис. 1. Диаграмма движения и защиты подъемной установки 
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h, м – Погрузка

45 м – Основное 

замедление

4 м – Подход

(Датчик подхода правого 

скипа)

0 м – Приемная площадка

(ДТО правого скипа)

(–0,5 м) – Переподъем 

правого скипа

Правый скипЛевый скип

(–0,5 м) – Переподъем 

левого скипа
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(ДТО левого скипа)

4 м – Подход

(Датчик подхода левого 

скипа)

45 м – Основное 
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Рис. 2. Установка датчиков в стволе подъемной установки 

 

расстояние h между точными остановками 

остается неизменным, однако вследствие вы-

тягивания каната количество импульсов от 

датчиков скорости между точными остановка-

ми может измениться. Аппарат ПЗХ-2 распо-

знает данную ситуацию и производит плавную 

автокоррекцию с программируемым шагом Δh 

при условии, что один из скипов находится на 

уровне точной остановки. 

В случае, если ошибка вычисления аппара-

том ПЗХ-2 расстояния между точными оста-

новками превышает программируемую устав-

ку, то при наезде одного из скипов на точную 

остановку вырабатывается команда «Сбой 

ПЗХ». При срабатывании датчиков точной 

остановки поступают команды «Основное за-

медление», «Подход скипа к разгрузочной 

площадке». Информация от датчиков подхода 

левого и правого скипов используется для вы-

работки команд: «Застревание левого скипа»; 

«Застревание правого скипа». 

Застревание скипа обусловлено конструк-

тивной особенностью направляющих и скипов. 

Датчики точной остановки расположены выше 

датчиков подхода левого или правого скипов. 

Застревание скипа в основном происходит при 

его движении вниз от точной остановки. При 

этом команды «Застревание левого скипа», 

«Застревание правого скипа» формируются 

при условии, что путь, рассчитанный аппара-

том ПЗХ-2, при движении скипа вниз от точ-

ной остановки превышает на один метр устав-

ку hподх и отсутствуют сигналы от датчиков 

подхода левого и правого скипов. 
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Рис. 3. Функциональная структура взаимодействия датчиков скорости, аппаратов ПЗХ и технологической автоматики 

 

Команда «Основное замедление» формиру-

ется при прохождении левым и правым скипа-

ми заданного значения hзам при условии, что 

отсчет ведется относительно места установки 

датчиков точной остановки. Команда «Основ-

ное замедление» сохраняет активность до по-

ступления сигнала с датчика точной остановки 

левого или правого скипов. Значение hзам зада-

ется при программировании ПЗХ-2. 

Команда «Подход скипа к разгрузочной 

площадке» формируется при прохождении ле-

вым и правым скипами заданного значения 

hподх при условии, что отсчет ведется относи-

тельно места установки датчиков точной оста-

новки. Команда «Подход скипа к разгрузочной 

площадке» сохраняет активность до поступле-

ния сигнала с  датчика точной остановки лево-

го или правого скипов. Значение hподх задается 

при программировании ПЗХ-2. 

Команды «Переподъем левого скипа» и 

«Переподъем правого скипа» формируются 

при прохождении левым и правым скипами 

заданного значения hпд при условии, что от-

счет ведется относительно места расположе-

ния датчиков точной остановки. 

Команда «Переподъем левого скипа» сбра-

сывается сигналом «Заряд ТП» при условии 

наличия команды «Левый скип вниз». В слу-

чае, если после сброса команды «Переподъем 

левого скипа» скип находится в зоне пере-

подъема, а команда «Левый скип вниз» исчеза-

ет, команда «Переподъем левого скипа» акти-

вируется вновь. Таким же образом отрабаты-

вается сигнал «Переподъем правого скипа». 

Если после заряда ТП скип находится в 

зоне переподъема, контроль направления съез-

да ПЗХ-2 не производит. Функция контроля 

направления съезда отводится машинисту 

подъемной машины и шкафу технологических 

защит. Значение hпд задается при программи-

ровании ПЗХ-2. 

Команды «Застревание левого скипа», «За-

стревание правого скипа» формируются при 

условии, что путь, рассчитанный аппаратом 

ПЗХ-2, при движении скипа вниз от точной 

остановки превышает на один метр уставку 

hподх, и отсутствуют сигналы от датчиков под-

хода левого и правого скипов. 

Команды «Застревание левого скипа» или 

«Застревание правого скипа» сохраняют ак-

тивность до прихода импульсного сигнала 

«Заряд ТП». Значение hподх задается при про-

граммировании ПЗХ-2. 

Формирование диаграммы защиты осу-

ществляется с целью контроля скорости 

скипов при нахождении их в зоне подхода к 

разгрузочным кривым. Защитная диаграмма 

состоит из трех зон: разгона и движения с рав-

номерной скоростью; защитного замедления; 

дотягивания. 

В зоне разгона и движения с равномерной 

скоростью уставка Vзащит представляет собой 

постоянную величину, равную 1,15Vmax, где 

Vmax – максимальная линейная скорость 

скипов. Зона разгона и движения с равномер-

ной скоростью определяется от точной оста-

новки до уставки hнзд. Вид диаграммы в этой 

зоне параболический (рис. 1). Расчет указан-

ной диаграммы скорости осуществляет аппа-

рат ПЗХ-2 исходя из следующих программи-

руемых значений: начало защитной диаграм-

мы – hнзд, м; окончание защитной диаграммы – 

hозд, м; максимальная скорость – Vmax. 
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Расчет диаграммы защит определяется сле-

дующими соотношениями: 

расчет защитного замедления 

 

             2 2
зам защ max подх2 (115 ) (115 )а S , V , V  ,       (1) 

 

где азам – защитное замедление; Sзащ = hнзд – hозд  

– зона защитного замедления; Vподх – скорость 

подхода. 

При этом из уравнения (1) вытекает соот-

ношение 
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Расчет ограничения скорости в заданной 

точке пути осуществляется по уравнению 

 

                   
защит

22
зам пути max2 (115 )а S , V V  ,            (3) 

 

где Sпути = hнзд – hтек; hтек – текущее положение 

скипа. 

Скорость скипов на диаграмме защиты 

определяется выражением 

 

             путизамmaxзащ Sa2
2

V151V  ),( .   (4) 

 

На основании выражения (4) формируется 

диаграмма в зоне защитного замедления, пред-

ставляющая собой зависимость Vзащ(Sпути). 

В зоне подхода скорость ограничена значе-

нием Vзащ = 1,15 Vподх, м/с. 

При срабатывании датчика точной останов-

ки формирование диаграммы текущего цикла 

завершается и начинается новый цикл. 

При превышении фактической скорости 

скипов значений скорости защитной диаграммы 

Vзащ формируется команда «Превышение ско-

рости» с последующим сигналом «Заряд ТП».  

В режиме «Ревизия» диаграмма защиты 

представляет собой прямую, определяемую 

уравнением Vзащ = 1,15Vрев. 

Значения заданных параметров hнзд, hозд, 

Vmax, Vподх, Vрев вводятся в аппарат программи-

рования  ПЗХ-2. 

В режиме рабочего функционирования 

подъемной установки в зависимости от значе-

ний путевых импульсов, получаемых от дат-

чиков скорости, с применением поправочного 

коэффициента, полученного в процессе калиб-

ровки, аппарат производит расчет положения 

обоих скипов в стволе и мгновенную скорость 

их движения. 

Исходя из очередности получения импуль-

сов от датчиков скорости по каналам А и В 

(они сдвинуты по фазе) аппарат определяет 

направление движения скипов. Сравнение рас-

считанного и истинного положений скипов 

осуществляется в контрольных точках (местах 

расположения датчиков точной остановки). 

Если рассчитанное положение не соответству-

ет истинному, но ошибка определения поло-

жения не превышает заданного в уставках зна-

чения, аппарат производит автокоррекцию по-

ложения и последующий расчет. Если ошибка 

превышает заданное значение, то аппарат ак-

тивирует команду «Сбой ПЗХ», а сообщение 

об этом сохраняется в архиве. 

Для исключения ошибочного измерения 

скорости и направления движения скипов про-

граммируемый аппарат сравнивает рассчитан-

ное и полученное от системы электропривода 

в виде аналогового сигнала значения. Если они 

не совпадают и (или) разница в значениях ско-

рости превышает заданную величину, аппарат 

активирует команду «Сбой ПЗХ», и сообщение 

об этом также сохраняется в архиве. 

В процессе функционирования системы ав-

томатического управления подъемной уста-

новкой оба программируемых аппарата осу-

ществляют независимый контроль движения 

скипов соответственно посредством прямого 

измерения скорости с последующим расчетом 

положения скипов и косвенного измерения и 

расчета. 

При движении скипа вверх аппарат реали-

зует алгоритм контроля изменения скорости. 

При движении вверх и достижении скипом 

заданной высоты, соответствующей значению 

«Основное замедление», аппарат активирует 

соответствующую команду, а при достижении 

высоты, соответствующей уставке «Начало 

защитной диаграммы», начинает расчет за-

щитной диаграммы для области замедления и 

выполняет ее контроль. 

Защитная диаграмма гарантирует, что на лю-

бом участке пути скорость скипа не превысит 

безопасное значение и, в случае применения экс-

тренного торможения, скип успевает остано-

виться. Если на каком-либо участке движения 

фактическая скорость превысит значение, задан-

ное защитной диаграммой, аппарат активирует 

команду «Превышение скорости». 

При движении скипа вверх аппарат реали-

зует алгоритм, позволяющий распознать пере-

подъем относительно разгрузочной площадки. 

Если после достижения датчика точной оста-

новки скип продолжает движение вверх и до-

стигает значения высоты, заданное в уставке 

«Переподъем», аппарат активирует команду 

«Переподъем», за которой следуют сигналы 

«Заряд ТП» и «Левый (правый) скип вниз». 
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Таким образом, в процессе функциониро-

вания системы автоматического управления 

подъемной установки все аппараты системы 

постоянно обмениваются информацией, про-

изводят ее сравнение с заданием и в случае 

отклонения активируют команду «Сбой ПЗХ», 

сохраняя в архиве причину его возникновения. 

Команда «Сбой ПЗХ» также активируется при 

нарушении связи между аппаратами. 

При получении информации с соседнего 

аппарата об активизации команд «Переподъ-

ем», «Застревание», «Сбой ПЗХ» эти команды 

также дублируются вторым аппаратом. 

Активирование любой команды сопровож-

дается соответствующей световой индикацией 

на главном экране. 

При настройках системы допускается воз-

можность отключения одного из аппаратов 

при активировании команды «Сбой ПЗХ» (при 

отсутствии связи между аппаратами или рас-

хождении в значениях положения скипов). 

При этом система будет работать с одним ап-

паратом. 

Система управления может работать в двух 

режимах ограничения скорости: «ревизия» и 

«груз», которые выбираются подачей соответ-

ствующей команды с пульта управления с 

отображением в верхней части экрана. Режим 

работы «груз» является основным, а режим 

работы «ревизия» отличается от режима 

«груз» характером диаграммы защиты, кото-

рая ограничивает соответствующую скорость 

движения скипов. 

Выводы. Описана система автоматического 

управления подъемной установки, которая 

внедрена на главной скиповой многоканатной 

установке рудника «Шерегеш» ОАО «Евраз-

руда» и рекомендуется для расширенного 

внедрения на других производственных объек-

тах. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. И в а н о в  А.С., М е щ е р и н  А.Т., М е- 

щ е р и н а  Ю.А., П у г а ч е в  Е.В., В а - 

у л и н  Г.А., Е р ш о в  А.М., С о р о к и н  

А.А., С у х о в  М.В. Комплекс электро-

оборудования для плавного запуска 

мощных синхронных электродвигателей 

// Наукоемкие технологии разработки и 

использования минеральных ресурсов: 

Сб. науч. статей Междунар. науч.-

практич. конф. / Под ред. В.Н. Фрянова. 

– Новокузнецк: изд. СибГИУ, 2012. С. 

225 – 227. 

2. П у г а ч е в  Е.В., В а в и л о в с к и й  

В.И., Х а р и т о н о в  В.П. Выбор тири-

сторов роторного и статорного коммута-

тора для асинхронного двигателя тири-

сторного привода шахтной подъемной 

установки // Наукоемкие технологии раз-

работки и использования минеральных 

ресурсов: Сб. науч. статей Междунар. 

науч.-практич. конф. / Под ред. В.Н. 

Фрянова. – Новокузнецк: изд. СибГИУ, 

2010. С. 301 – 307. 

 

© 2015 г. А.С. Иванов, А.Т. Мещерин, 

Ю.А. Мещерина, Е.В. Пугачев,Э.Е. Пугачева 

Поступила 18 ноября 2015 г.

 



 

 - 57 - 
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Сибирский государственный индустриальный университет 

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ОТ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ, 

ПОСТУПАЮЩИХ ИЗ ЦЕХА ПРОИЗВОДСТВА ПРОВОЛОКИ И МЕТИЗОВ 

 
Для человека наиболее важными являются 

два основных вида среды обитания: природная 

(биосферная) и техносферная, которая возник-

ла в результате его воздействия. С развитием 

техносферы перед  человечеством возникли 

признаки приближающейся катастрофы плане-

тарного масштаба [1]. Наступающий глобаль-

ный кризис носит системный характер  и раз-

вивается одновременно по нескольким 

направлениям. Одним из них является техно-

сферная безопасность биосферы. Для норми-

рования загрязнения окружающей среды с це-

лью практически полной защиты здоровья че-

ловека предлагается внедрение концепции 

экологического риска. 

В Сибирском государственном индустри-

альном университете впервые проведены ра-

боты по анализу экологического риска от про-

изводственной деятельности металлургическо-

го предприятия полного цикла: коксохимиче-

ского производства [2 – 4], агломерационного 

[5], аглоизвесткого [6], литейного [7] и др. 

Настоящая работа посвящена изучению 

экологического риска (риска дополнительной 

заболеваемости работающих) от выбросов в 

атмосферу, поступающих из цеха по производ-

ству проволоки и метизов. 

Объектом исследования выбрана промпло-

щадка ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Цех изготовле-

ния проволоки и метизов входит в состав ста-

лепрокатного производства и состоит из сле-

дующих отделений: травления (с базисным 

складом катанки), грубого волочения, терми-

ческой обработки, среднего волочения, реге-

нерации отработанных солянокислых раство-

ров и участков омеднения сварочной проволо-

ки, калиброванного проката, склада готовой 

продукции. Первый этап цикла производства 

проволоки начинается с травильного стана, 

который находится в травильном отделении 

солянокислого комплекса. Для  метизного 

производства ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» техноло-

гию производства  катанки   (травление бунтов 

в солянокислых растворах) выбирали за ща-

дящие с экологической точки зрения характе-

ристики. По сравнению с травлением серной 

кислотой солянокислые растворы гораздо ме-

нее вредны для людей и окружающей среды. 

Кроме того, специально для комбината по ли-

цензии австрийской фирмы «Рутнер» ГосНИ-

Ихлорпроект  (г. Сумгаит) спроектировал 

первую в СССР установку регенерации отра-

ботанных солянокислых растворов. Объем 

сбросов резко уменьшился, попутно появилась 

возможность получать товарную продукцию – 

чистый оксид железа. Сегодня и эта техноло-

гия относится к разряду экологического риска. 

Поэтому основным направлением развития 

цеха производства проволоки и метизов явля-

ется внедрение технологии механической 

очистки поверхности катанки от окалины.  

Оценку экологического риска для здоровья 

проводили согласно «Руководству по оценке 

профессионального риска для здоровья работ-

ников. Организационно-методические основы, 

принципы и критерии оценки» [8]. Расчет рис-

ков, согласно методике, разработанной Мин-

здравом РФ, проводится в два этапа. На пер-

вом этапе выполняется расчет максимальных 

приземных концентраций выбросов Сmax со-

гласно ОНД-86 [9]  по данным отчетной формы 

2ТП – Воздух ЗСМК за 2011 г. [10]. На втором 

этапе осуществляется расчет экологического 

риска (Risk). Методика расчета экологического 

риска представлена ранее [2, 3]. 

Цех производства проволоки и метизов 

имеет 21 источник организованных выбросов 

(трубы): травильные ванны, печи обжига 

(установка регенерации соляной кислоты), ли-

ния пневмотранспорта, роликовые печи, куз-

нечно-термические печи, линия меднения, ли-

ния грубого волочения, склад кислоты и 1 ис-

точник (фонарь) боковых сушил. Трубы имеют 

высоту 15, 25, 27, 32, 38  и  80 м при  общем 

объеме выбросов на выходе из организован-

ных источников 92,5 м
3
/с  и неорганизованно-

го  источника – 36,2 м
3
 /c. 

Парогазовые выбросы представлены сле-

дующими загрязняющими веществами: пары 

соляной и серной кислот, гидрооксид натрия, 
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пыль оксида железа, оксид и диоксид азота – 

это неканцерогенные вещества. Источники 

выбросов – в основном печи. Известно, что 

при сжигании любого вида топлива образуют-

ся канцерогенные вещества, в том числе 

бенз[а]пирен. В форме 2ТП – Воздух для рас-

сматриваемого цеха выбросы бенз(а)пирена не 

представлены [12]. В цехе практически все 

оборудование подключено к очистным соору-

жениям (скрубберам, абсорбционной колонне, 

рукавным фильтрам, ротоклону) с высокой 

степенью очистки (90 – 99 %). Все расчеты эко-

логических рисков выполнены с учетом работы 

очистных сооружений. Результаты расчетов 

экологического риска (Risk) от каждого органи-

зованного источника представлены  в таблице. 

Данных количества выбросов от печи обжига 

(установки регенерации соляной кислоты), ро-

ликовых печей, кузнечно-термических печей, 

боковых сушил в бланке инвентаризации нет. 

Это в основном выбросы продуктов сгорания – 

оксид и диоксид азота [10]. 

Таким образом, расчеты экологического 

риска проведены по 16 источникам выбросов. 

Расчеты показали, что из 16 источников 15 

(93,75 %) имеют неканцерогенный экологиче-

ский риск, не превышающий  допустимый 

уровень (0,02). Экологический риск составил 

от 2,18∙10
–6

 до 0,0054 при высотах дымовых 

труб от 15 до 32 м. Экологический риск допу-

стимого уровня со всех источников определя-

ется наличием очистных сооружений. Один 

источник (печь обжига) очистных сооружений 

не имеет, экологический риск превысил допу-

стимый уровень в 3,8 раз по диоксиду азота. 

Эта проблема, по-видимому, относится и к 

другим источникам, где не представлены дан-

ные по выбросам оксидов азота (роликовые и 

кузнечно-термические печи). В настоящее 

время снижение выбросов оксидов азота эф-

фективно решается технологическими прие-

мами эксплуатации печей [13]. 

Расчет экологического риска наглядно по-

казал основную экологическую проблему цеха 

производства проволоки и метизов – это необ-

ходимость снижения выбросов диоксида  азота 

от нагревательных печей и необходимость ин-

вентаризации выбросов в атмосферу на содер-

жание бенз[а]пирена. 

Выводы. Установлены  количественные ха-

рактеристики экологического риска для каж-

дого компонента, каждого источника газовоз-

душных выбросов в атмосферу цеха производ-

ства проволоки и метизов, обоснованы прио-

ритетные объекты выбросов в атмосферу, за-

ложены основы управления техносферной без-

опасностью цеха. 
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Неканцерогенный экологический риск от выбросов в атмосферу источников цеха производства 

проволоки и метизов 

 

Источник выбросов 

Число источни-

ков выбросов, 

штук 

Высота 

дымовой 

трубы, м 

Объем 

выбросов, 

м
3
/с 

Состав вы-

бросов 

Сmax, 

 
Risk 

Травильные ванны 3 27 49,7 HCL 0,166 7,3∙10
–4

 

Линия пневмо- 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ДОБЫЧИ И УТИЛИЗАЦИИ ШАХТНОГО МЕТАНА 

 
Подземная разработка угольных месторож-

дений осложняется, наряду с другими факто-

рами, ростом газообильности пластов и вме-

щающих пород, что сдерживает добычу угля, 

повышает его себестоимость, создает угрозу 

безопасности труда шахтеров. 

Угленосные формации – крупнейшие ис-

точники и места накопления метана в земной 

коре. С одной стороны, метан угольных пла-

стов – это самостоятельное полезное ископае-

мое, рентабельную добычу которого можно 

организовать на основе скважинных техноло-

гий. С другой стороны, метан – опасный спут-

ник угля, который извлекается методами 

шахтной дегазации пластов для обеспечения 

газобезопасности работ. Газ, содержащийся в 

угольных пластах, по качественным по-

казателям незначительно отличается или даже 

превосходит традиционный природный газ; 

одним из главных положительных качеств яв-

ляется отсутствие в нем вредных газов, напри-

мер сероводорода. Переработка и использова-

ние шахтного метана возможна в двух направ-

лениях: энергетическом (для получения тепло-

вой и электрической энергии) и химическом 

(для получения химических продуктов и жид-
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кого топлива) [1]. Утилизация шахтного мета-

на имеет большое экологическое значение. 

Метан является вторым по действенности ан-

тропогенным парниковым газом после диок-

сида углерода. Ежегодные выбросы его в ат-

мосферу на шахтах с нагрузкой 1 млн. т угля в 

год достигают 20 – 50 млн. м
3
. Шахтный газ 

является значительным, но практически не 

освоенным ресурсом с основными запасами, 

находящимися в таких странах, как Китай, 

Россия, США, Австралия, ЮАР, Индия, 

Польша, Германия, Великобритания и Украи-

на. Оценка геологических ресурсов метана 

угольных пластов в мире представлена на ри-

сунке. 

Эти страны являются крупнейшими «за-

грязнителями» атмосферы, совместно отвечая 

за почти три четверти от всего мирового вы-

броса шахтного газа. По прогнозам количество 

выбрасываемого шахтного газа увеличится на 

2 % к 2020 г. в основном за счет роста уголь-

ной добычи в Китае [1, 2]. 

Всего в мире запасы метана оцениваются в 

240 трлн. м
3
. 

На шахтах отдельных стран утилизируется 

свыше 80 % каптированного метана (табл. 1) [1]. 

Теплота сгорания угольного метана и при-

родного газа практически одинакова. Эти газы 

взаимно заменяемы в качестве как химическо-

го сырья, так и источников энергии. С учетом 
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Геологические ресурсы метана угольных  

пластов в мире 

того, что уголь – естественный сорбент, как 

следствие, угольный метан имеет более высо-

кое качество (например, отсутствует сера). 

По оценкам многих российских специали-

стов одним из перспективных местных источ-

ников энергии является именно угольный ме-

тан, который считается высококачественным и 

экологически чистым энергоносителем. Мно-

гие ассоциируют угольный метан как опасный 

спутник добычи угля. Действительно, главной 

опасностью для горняков был и остается метан 

угольных пластов. Взрывы и выбросы метана 

являются наиболее опасными и крупномас-

штабными авариями на угольных предприяти-

ях во всем мире. Однако при правильной ути-

лизации он становится перспективным и цен-

ным видом топлива. Необходимо отметить, 

что в отличие от России, угольный метан уже 

используется во всем мире, превращаясь из 

проблемы, связанной с безопасностью, в цен-

ный источник энергии [2, 3]. 

Следует отметить также, что для добычи 

метана пригодны далеко не все месторожде-

ния. Так, длиннопламенные бурые угли бедны 

этим газом. В свою очередь, антрацит отлича-

ется высокой концентрацией газа, но его очень 

трудно извлечь из-за высокой плотности и 

чрезвычайно низкой проницаемости залежи. 

Угли, занимающие промежуточное положение 

между бурыми и антрацитом, относятся к са-

мым перспективным для добычи метана. На 

территории России наиболее газоносными яв-

ляются пласты угля Воркутинского месторож-

дения и Кузнецкого бассейна.  

В Кузбассе наибольшей плотностью ресур-

сов угольного метана (от 2,0 до 1,0 млрд. 

м
3
/км

2
) характеризуются следующие геолого-

промышленные районы: Ерунаковский, Томь-

Усинский, Бунгуро-Чумышский, Прокопьев-

ско-Киселевский, Араличевский, Кондомский, 

Мрасский и Титовский.  

Извлекаемый из угольных месторождений 

газ по содержанию чистого метана можно 

подразделить на 3 группы: 

 

Т а б л и ц а  1 

  

Уровень утилизации шахтного метана, извлекаемого системами дегазации 

 

Показатель 
Значения показателя по странам 

Польша Чехия Германия Великобритания Россия 

Количество 

дегазированного 

метана, млн. м
3
/год 

241 210 650 500 480 

Процент утилизации 85 95 70 50 8,5 
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– угольный метан с концентрированным 

содержанием чистого CH4 до 100 %; 

– шахтный метан (метановоздушные смеси) 

с концентрацией CH4 до 60 – 70 %; 

– вентиляционные выбросы, содержащие до 

0,75 % CH4. 

В зависимости от источников и способов про-

мышленная добыча метана подразделяется на: 

– промысловую из неразгруженных уголь-

ных пластов; 

– попутную с применением технологиче-

ских схем подземной дегазации и газоотсоса, 

осуществляемую на горном отводе действую-

щей шахты в процессе ведения горных работ 

по добыче угля; 

– извлечение (добычу) из подработанного 

массива на горных отводах закрытых уголь-

ных шахт [4]. 

Развитие промышленной добычи метана из 

угольных месторождений нашей страны опре-

делено «Энергетической стратегией России на 

период до 2020 года». Кроме того, в Феде-

ральном законе от 29 декабря 2012 г. № 278-

ФЗ «О внесении изменений в статьи 336 и 337 

части второй Налогового кодекса Российской 

Федерации и статьи 6 Федерального закона «О 

внесении изменений в Бюджетный кодекс Рос-

сийской Федерации» и отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации» уточнен 

перечень полезных ископаемых, не признава-

емых объектом обложения НДПИ. В их число 

добавили метан угольных пластов [5]. Такая 

мера стимулирует интерес угледобывающих 

компаний в освоении неперспективных мета-

нообильных, взрывоопасных угольных место-

рождений. Попутная добыча метана в бли-

жайшие годы перерастет в отдельную отрасль.  

Согласно данным статистических исследо-

ваний, проведенных специалистами, выявлено, 

что котельные установки выбрасывают в атмо-

сферу значительно большее количество СО на 

единицу теплоты, чем ТЭЦ. Ущерб, причиня-

емый вредными выбросами в атмосферу мел-

кими котельными установками в силу их раз-

мещения в зоне проживания людей и ограни-

ченных возможностей использования техниче-

ских средств для обезвреживания выбросов, в 

5 раз выше, чем от ТЭЦ [2]. Предлагаемый 

подход составляет основу концепции создания 

теплоэнергетических комплексов на базе ис-

пользования метана угольных шахт, который 

позволит решить следующие задачи: улучше-

ние экологической безопасности, в том числе 

создание безопасных по газовому фактору 

условий для добычи угля, и снижение загряз-

нения окружающей среды за счет уменьшения 

выбросов в атмосферу метана – одного из газов, 

участвующих в создании парникового эффекта, а 

также уменьшение вредных выбросов в атмосфе-

ру от шахтных котельных при их переводе на 

сжигание метана вместо угольного топлива. При 

этом существенно сокращаются выбросы в атмо-

сферу оксидов азота NOX [6], серы SO2, углерода 

СО и пыли, являющихся основными вредными 

веществами, образующимися при сжигании угля 

в шахтных котельных. Кроме того, при этом име-

ет место косвенный экологический эффект, за-

ключающийся в уменьшении количества сжигае-

мого угля в котельных при замещении части 

электрической и тепловой энергии из энергоси-

стемы собственной электроэнергией шахты, вы-

рабатываемой при сжигании метана; получение 

дополнительного энергетического и технологиче-

ского сырья [5].  

Рассмотрим возможность утилизации шахтно-

го метана на примере котельной шахты «Полыса-

евская». В настоящее время для выработки тепло-

вой энергии используется котельная, работающая 

на угле. Она будет модернизирована установкой 

на котлах горелок для сжигания метана. Предпо-

лагается, что тепловая мощность переоборудо-

ванной котельной будет соответствовать мощно-

сти старой. При применении такой технологии 

затраты на электроэнергию и отопление возмож-

но снизить в несколько раз и, как следствие, сни-

зить себестоимость 1 т добычи угля. При той же 

цене прибыль увеличится в разы [2]. Это позво-

лит шахте повысить безопасность труда шахте-

ров, эффективность отработки угольных место-

рождений, комплексно использовать полезное 

ископаемое и улучшить экологическую обстанов-

ку. Сокращение выбросов метана снизит выплаты 

предприятия за загрязнение атмосферы. Техниче-

ские характеристики котлоагрегатов, установлен-

ных на котельной шахты «Полысаевская», пред-

ставлены в табл. 2. 

Отопление котельной осуществляется углем 

марки Г Ленинского каменноугольного место-

рождения. Состав горючей массы угля представ-

лен ниже: 

Вещество С Н О N S 

Содержание, % 70,4 7,72 20,0 1,1 0,78 

Зольность и влажность топлива составляют 

23,4 и 7,6 % соответственно. Для очистки газов от 

взвешенных частиц при работе котлов на угле 

установлены батарейные циклоны марки БЦ – 7. 

Расчет эффективности показал, что ее значение 

составляет 72,5 %. При начальной запыленности 

газов 0,68 г/м
3
 конечная концентрация пыли со-

ставит 0,182 г/м
3
. Для нетоксичной пыли реко-

мендуемое значение не долж- 
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Т а б л и ц а  2 

 

Характеристики котлов 

 

Заводское 

обозначение котла 
Вид топлива 

Паропроиз-

водитель-

ность, т/ч 

Давление 

пара, МПа 

(кгс/см
2

) 

Температура 

пара, °С 

КПД 

котла,% 

Котлы типа Е-Р (КЕ-С) со слоевыми топочными устройствами 

КЕ-10-14С (лето) 
Каменный или бу-

рый уголь 
10 1,4 (14) 194 82,5 

КЕ-25-14С 
Каменный или бу-

рый уголь 
25 1,4 (14) 194 87,9 

П р и м е ч а н и е. Характеристики котлов представлены согласно техническому отчету за 4 квартал 

2014 г. и Проекту нормативов предельно допустимых выбросов ОАО «СУЭК-Кузбасс» ПЕ «Спецналадка»    

г. Ленинск-Кузнецкого. 

 
но превышать 0,1 г/м

3
. Для достижения уста-

новленного уровня необходима дополнитель-

ная ступень очистки или принятие другой схе-

мы пылеулавливания. Расчет образования 

вредных выбросов при работе котельной на 

твердом топливе и шахтном метане произве-

ден по известной методике [7] при условии 

равной тепловой мощности установки от раз-

ных сортов топлива. В табл. 3 приведены ре-

зультаты расчета.  

Расчет максимальной концентрации загряз-

няющих веществ в атмосферном воздухе вы-

полнен в соответствии с методикой [7] при 

высоте существующей дымовой трубы 30 м. 

Результаты приведены в табл. 4.  

Анализ результатов произведенных расче-

тов позволяет сделать следующие выводы: ис-

пользование шахтного метана в качестве топ-

лива позволяет существенно сократить массу 

выброса вредных веществ в атмосферу возду-

ха. В том числе выброс диоксида азота сокра-

щается на 40,291 т/год, оксида азота – на       

6,542 т/год, оксида углерода – на 306,81 т/год и 

бенз(а)пирена – на 0,000273 т/год. При сжига-

нии метана отсутствуют такие вредные выбро-

сы, как зола и сажа, а также оксиды серы. 

Выбросы вредных веществ сокращаются на 

88,66 %. Значительное сокращение выбросов 

оксида углерода наблюдается благодаря ис-

пользованию меньшего количества топлива и 

полному сгоранию газообразного топлива. 

Выводы. Объединение в единый комплекс 

процессов добычи и переработки топлива в 

электрическую и тепловую энергию открывает 

возможность существенного повышения эко-

номической эффективности всего комплекса, 

позволяет улучшить экологическую обстанов-

ку, повысить безопасность труда шахтеров, а 

также позволяет комплексно использовать по-

лезное ископаемое не только на собственные 

нужды, но и на отопление ближайшего жилого 

района города Полысаево. 

 

Т а б л и ц а  3 

 

Количество образующихся вредных веществ при сжигании твердого и газообразного топлива 

 

Компонент 
Выброс вредных веществ 

при сжигании угля, т/год 

Выброс вредных веществ 

при сжигании метана, т/год 

Сокраще-

ние, т/год 

Диоксид азота 68,218 27,927 -40,291 

Оксид азота 11,08 4,538 -6,542 

Ангидрид сернистый (SO2) 245,138 - -245,138 

Оксид углерода 384,113 77,303 -306,81 

Твердые частицы 259,378833 - -259,378833 

Бенз(а)пирен 0,000413 0,00014 -0,000273 

Всего: 967,933 109,768 -858,16486 

Сокращение выбросов, % 88,66 
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Т а б л и ц а  4 

 

Расчетные значения максимальных концентраций вредных веществ в атмосферном воздухе 

 

Вещество 

Расчетные значения концентрации выбросов, мг/м
3
 

Сжигание угля Сжигание метана 

Оксид азота 0,00125748 0,0001386 

Диоксид азота 0,003888 0,000846 

Оксид углерода 0,01386 0,00441 

Бенз(а)пирен 0,0234∙10
–6

 0,002628∙10
–6

 

Оксид серы 0,021924 - 

Твердые частицы 0,014796 - 
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УДК 662.8 

В.И. Багрянцев, С.А. Бровченко, А.А. Рыбушкин, С.А. Казимиров, К.С. Коноз 

Сибирский государственный индустриальный университет 

КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ УГОЛЬНЫХ 

КОТЕЛЬНЫХ С ПОЛУЧЕНИЕМ МИКРОСФЕР И СТРОИТЕЛЬНОГО ПЕСКА НА 

ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВИХРЕВЫХ ПРОЦЕССОВ* 

 
Золошлаковые* отходы (ЗШО) угольных ко-

тельных образуют техногенные накопления, 

которые являются серьезной экологической 

проблемой. Учитывая, что механический 

недожог в топках с плотным слоем [1, 2] мо-

жет достигать до 20 – 40 %, золошлаковые от-

ходы становятся в определенной степени при-

влекательным углеродсодержащим сырьем – 

топливным ресурсом. Прямое сжигание зо-

лошлаковых отходов  в традиционных топках 

(котлах) практически исключается по причине 

недостаточной концентрации углеродистого 

материала, в то же время высокое содержание 

остаточного углерода в ЗШО ограничивает их 

применение в строительной промышленности. 

В Сибирском государственном индустри-

альном университете создана теплогенериру-

ющая установка, основу которой составляет 

вихревая топка, предназначенная для перера-

ботки пылевидных и мелкодисперсных угле-

родсодержащих отходов [3 – 6]. Благодаря 

конструктивным особенностям в топке проис-

ходит более полное сжигание топлива, в том 

числе некондиционного. При этом содержание 

углерода в зольном остатке незначительно. В 

комплекс вихревой топки встроена вихревая 

мельница [7], которая служит для тонкого помо-

ла мелкодисперсных материалов. Тонкость по-

мола в мельнице достигает до 50 мкм, что спо-

собствует более полному сжиганию топлива.  

Для очистки запыленных газов, улавлива-

ния и классификации сухой мелкодисперсной 

пыли за топкой устанавливается вихревой пы-

леуловитель, способный уловить частицы 

диаметром до 5 мкм. 

Созданное оборудование и разработанная 

технология могут стать базовым инструмента-

рием для исследования и реализации комплекс-

ной технологии переработки золошлаковых от-

ходов угольных котельных с производством 

микросфер и песка, способом расплавления зо-

                                                           
*
Работа выполнена согласно заданию № 2555 на 

выполнение государственных работ в сфере науч-

ной деятельности в рамках базовой части государ-

ственного задания Минобрнауки России. 

лы и вспучиванием алюмосиликатных частиц в 

микросферы, получением зольного остатка – 

песка с содержанием углерода менее 3 %. 

Концептуально технология комплексной 

переработки золошлаковых накоплений, обра-

зующихся от работы угольных котельных, 

сводится к многостадийному процессу, вклю-

чающему в себя подготовку сырья и его сжи-

гание в вихревых топках с помощью мазутных 

вихревых форсунок, обеспечивающих оплав-

ление ЗШО и условия образования микросфер. 

Подготовку сырья можно осуществлять на 

типовых механизированных комплексах, где 

проводятся классификация, помол и, как пра-

вило, сушка сырья. Помол сырья производится 

в вихревых мельницах, действующих на прин-

ципе помола частиц, жестко взаимодействую-

щих между собой в вихревом потоке.  

Обезвоживание ЗШО осуществляется в 

специальной вихревой сушильной топке. Аг-

регат оборудуется двумя вихревыми форсун-

ками. Топливо распыляется энергией сжатого 

воздуха. Воздух проходит через специальное 

устройство, в котором закручивается до скоро-

сти, достигающей сверхзвукового значения, и 

при истечении создает закрученный вихрь, в 

центр которого впрыскивается топливо. По-

скольку в центральной области создается по-

ниженное давление, это способствует облег-

ченному поступлению топлива в зону распы-

ления. При таких условиях топливо распыля-

ется в мельчайшие капли, которые полностью 

сгорают в потоке воздуха. Для работы форсу-

нок используется компрессор невысокого дав-

ления, что значительно снижает затраты на 

сжатый воздух.  

В отдельную зону сушильного агрегата при 

помощи дутьевого вентилятора подается за-

кручиваемым потоком влажный сырьевой 

продукт. Сушильная камера топки рассчитана 

из условия достаточного пребывания продук-

та, обеспечивающего полное испарение влаги. 

Высушенные частицы поступают в многосту-

пенчатую систему улавливания – классифика-

тор,  который позволяет осадить до 95 % обез-

воженного материала. Технически система ра-
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ботает на принципе резкого поворота потока и 

сепарации частиц в закрученном потоке с ис-

пользованием центробежной силы. 

Получение микросфер реализуется в вихре-

вой топке, тепло в которой образуется при 

сжигании мазута. Последний распыляется при 

помощи вихревых  форсунок сжатым возду-

хом. В топке закрученный поток подаваемых 

материалов выносится от периферии топки к 

центру, в зону максимальных температур. За 

счет оптимального перераспределения тепло-

вого сектора топки по принципу «горячий 

центр – холодная периферия» осуществляется 

полное выжигание углеродистой составляю-

щей. Происходит оплавление и вспучивание 

стеклокристаллической массы в микросферы, 

имеющих шарообразную форму и образую-

щихся при остывании капель расплава во 

взвешенном состоянии в дымовых газах. 

Микросферы представляют собой материал, 

обладающий высокими служебными свой-

ствами, что обеспечивает их стабильно высо-

кий спрос на рынке строительных материалов. 

Микросферы характеризуются низкой плотно-

стью, высокой механической прочностью, хи-

мической инертностью, обладают высокой 

термостойкостью и низкой теплопроводно-

стью [8]. 

Микросферы применяют в качестве тепло-

изоляционных материалов, при производстве 

керамик, наполнителей композиционных ма-

териалов и специальных видов цемента. Они 

могут служить сырьем для получения катали-

заторов, адсорбентов и материалов для эксплу-

атации в условиях воздействия агрессивных 

сред и высокой температуры [9]. 

Принципиальная схема комплексной уста-

новки для получения микросфер представлена 

на рисунке. 
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Исходный материал (золошлаковые отхо-

ды) плавится в топке 1 от сжигания мазута. 

Мазут распыляется при помощи вихревых 

форсунок 2 сжатым воздухом, подаваемым по 

магистрали 3. Топливная магистраль 4 содер-

жит топливный фильтр 5 и краны для регули-

рования. Исходный продукт подается шнеком 

или при помощи пневмотранспортной маги-

страли в воронку 6. Расход дутьевого воздуха 

контролируется расходомером 7. Горячий воз-

дух подается напорным вентилятором 8 на за-

кручивающее устройство 9. Эжектор 10 раз-

бавляет горячий дымовой газ воздухом. Ос-

новная масса полученных сфер осаждается в 

устройстве 11. Более мелкие сферы поступают 

сначала на первую ступень пылеуловителя 12, 

а затем – на вторую 13. Оставшееся тепло ути-

лизируется в теплообменнике 14, работа кото-

рого осуществляется от напорного вентилято-

ра 15 и дымососа 16. Температура контроли-

руется датчиками. Выделение и классифика-

ция микросфер из общей массы конечного 

продукта осуществляется методом флотации 

и/или вихревой сегрегации. 

Благодаря термической обработке ЗШО в 

зоне высоких температур образующийся золь-

ный остаток освобождается от углерода (его 

содержание составляет менее 3 %) и преобра-

зуется в песок. Песок на обычных классифика-

торах сортируется по фракционному составу и 

может быть использован в зависимости от ис-

ходного  угольного продукта в качестве запол-

нителя бетонов и строительных растворов. 

При достаточно высоком содержании в песке 

кальцийсодержащих материалов его можно 

использовать как добавку при изготовлении 

цемента. Зольный песок можно использовать 

как минеральную добавку к глине при произ-

водстве кирпича, керамической плитки, чере-

пицы [10]. 

Согласно экономической оценке, реализа-

ция проекта комплексной переработки зо-

лошлаковых отходов с получением микросфер 

и песка имеет хорошие показатели. По резуль-

татам укрупненного расчета технико-

экономические параметры комплекса по пере-

работке 1 т отходов в час имеют следующие 

значения: 

 

Параметр Единица Значение  

измерения                  параметра 
Сушка ЗШО 

Исходный продукт – влажная зола котельных т/год 10 074 

Мощность сушильной топки МВт 0,3 

Вид топлива угольные шламы 

Расход топлива – шлама т/год 525,6 

Расход электроэнергии кВт/час в год 131 400 

Сжигание ЗШО и получение микросфер 

Мощность топки МВт 0,5 

Исходный продукт – сухая зола котельных т/год 8760,0 

Содержание углерода в ЗШО % 30,0 

Зола без органической части т/год 6132,0 

Содержание микросферы в золе топки 

% 10,0 

т/год 613,2 

Вид топлива мазут/отработанные масла 

Расход топлива – мазута т/год 438,0 

Расход электроэнергии 
кВт/час 30 

кВ/час в год 262 800 

Генерация тепла/горячая вода 

КПД утилизации тепла % 25 

Сгенерированное тепло (горячая вода) Гкал/год 2058,6 

Стоимость ресурсов, материалов и продукции 

Исходный продукт (ЗШО). Доставка  руб/т 100 

Мазут руб/т 7000 

Угольные шламы.  Доставка руб/т 500 
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Песок руб/т 1200 

Микросфера классифицированная руб/т 50 000 

Эксплуатационные затраты 

Обслуживающий персонал чел. 17 

Заработная плата с начислениями руб/мес./чел. 39 060 

Затраты на комплекс переработки ЗШО 

НИОКР руб 1 500 000 

Оборудование для подготовки ЗШО руб 2 000 000 

Оборудование сушильного комплекса руб 2 000 000 

Оборудование  комплекса  получения микросферы руб 3 000 000 

ПИР, инженерные системы, СМР руб 4 000 000 

Итого затрат руб 12 500 000 

Получение продукции 

Песок руб/год 8 409 600 

Тепло руб/год 2 058 600 

Микросфера руб/год 35 040 000 

Итого продукции руб/год 37 098 600 

Расчет себестоимости 

Исходный продукт (ЗШО) руб/год 1 007 400 

Топливо (мазут) руб/год 3 066 000 

Топливо (угольные шламы) руб/год 262 800 

Электроэнергия руб/год 985 500 

Затраты на капитальный ремонт руб/год 55 756 

Затраты на текущий ремонт руб/год 50 000 

Амортизационные отчисления 7 % 513 333 

Ремонтный фонд 2 % 233 333 

Заработная плата с начислениями руб/год 7 968 240 

Итого себестоимость руб/год 14 142 362 

Доход руб/год 22 956 238 

Налог НДС 18 % 4 132 123 

Общая прибыль  руб/год 18 824 115 

Налог на прибыль 20 % 3 764 823 

Чистая прибыль  руб 15 059 292 

Окупаемость затрат лет 0,83 

   

Выводы. Рассмотрена возможность утили-

зации золошлаковых отходов угольных ко-

тельных с получением микросфер и строи-

тельного песка. Приведены оборудование и 

принципы его работы, обеспечивающие обра-

зование микросфер. Представлены технологи-

ческая схема и экономические показатели по-

лучения микросфер при использовании вихре-

вых технологий. 
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ученому и лидеру научной школы в области 

изучения и разработки многофункциональных 

материалов нового поколения. Им опублико-

вано индивидуально и в соавторстве свыше 

500 научных работ: 8 монографий («Дифрак-

ционная электронная микроскопия в металло-

ведении», «Упорядочение и деформация спла-

вов железа», «Механическое поведение 

аморфных сплавов», «Структура и механиче-

ские свойства аморфных сплавов», «Структура 

и механические свойства легированных спла-

вов на основе FeCo», «Нанокристаллы, со-

зданные путем экстремальных воздействий», 

«Наноматериалы: структура, свойства, приме-

нение» и «Нанокристаллы, закаленные из рас-

плава»); 28 научных обзоров (в том числе в 

журналах «Успехи физических наук», «Физика 

твердого тела» и «Физика металлов и металло-

ведение»); 230 научных статей в высокорей-

тинговых рецензируемых физических и мате-

риаловедческих российских и международных 

журналах, включая базы данных «Web of 

Science» и «SCOPUS»; 12 патентов РФ на 

изобретения и авторских свидетельств; 6 учеб-

но-методических пособий. Монография  

«Нанокристаллы, закаленные из расплава», 

выпущенная в свет в России в 2012 г. изда-

тельством «ФИЗМАТЛИТ», переиздана в 2013 

г. в Великобритании и в Соединенных Штатах 

Америки издательствами «CISP» и «Taylor & 

Francis Group». По данным организации «Кор-

пус экспертов» на публикации А.М. Глезера 

имеется более 1000 ссылок в Российских и за-

рубежных научных журналах. Индекс Хирша 

А.М. Глезера – 16 (по базе данных РИНЦ – 

22). 

Основным направлением научной деятель-

ности А.М. Глезера является разработка струк-

турно-физических основ создания новых пер-

спективных многофункциональных и кон-

струкционных сплавов с уникальным сочета-

нием физико-механических свойств. Под его 

руководством выполнен ряд фундаментальных 

и прикладных исследований нанокристалличе-

ских и аморфных функциональных материа-

лов. Он является ведущим ученым России в 

области материалов, полученных методами 

закалки из расплава и интенсивной пластиче-

ской деформации. А.М. Глезер известен как 

ведущий ученый в области применения элек-

тронно-микроскопических методов для иссле-

дования структуры конденсированного состо-

яния. Ему принадлежат оригинальные методи-

ческие разработки в области электронно-

микроскопических исследований структуры 

функциональных материалов. Им сформули-

рована оригинальная концепция характеристи-

ческих дефектов, ответственных за функцио-

нальные свойства металлических систем. Кро-

ме того, им предложена оригинальная физиче-

ская модель вязко-хрупкого перехода в 

аморфных сплавах, предложены и реализова-

ны на практике способы подавления нежела-

тельной хрупкости промышленных сплавов.  

А.М. Глезером предложена оригинальная 

классификация нанокристаллических состоя-

ний, возникающих при закалке из жидкого со-

стояния. В его работах обнаружены и детально 

описаны особенности структуры, а также осо-

бенности  протекания диффузионных и мар-

тенситных фазовых превращений в нанокри-

сталлах различного типа. Им впервые обнару-

жены необычные эффекты структурно-

фазовых превращений, связанные с высокой 

степенью пересыщения материалов избыточ-

ными вакансиями, формирующимися при за-

калке из расплава. Им также впервые обнару-

жен и детально проанализирован размерный 

эффект при мартенситном превращении в 

нанокристаллах. А.М. Глезером успешно раз-

виты дисклинационные и зернограничные 

подходы к описанию пластического течения в 

нанокристаллах и предложен новый механизм 

пластической деформации в нанокристалличе-
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ских материалах, получивший впоследствии 

всеобщее признание. Изучены фазовые и 

структурные превращения при тепловых и де-

формационных воздействиях на аморфное со-

стояние, которые ведут к эффектам  нанокри-

сталлизации.  Проанализированы магнитные и 

механические свойства в сплавах с двухфазной 

аморфно-нанокристаллической структурой.  

А.М. Глезеру принадлежит новый ориги-

нальный подход, позволивший понять природу 

структурно-фазовых превращений, происхо-

дящих при интенсивной пластической дефор-

мации. Сформулирован принцип цикличности, 

включающий в себя активное протекание не 

только процессов накопления упругой энер-

гии, но и процессов интенсивной аннигиляции 

внутренних напряжений путем динамической 

рекристаллизации, тепловыделения или амор-

физации. На базе предложенного механизма 

сформулированы физически обоснованные 

условия образования нанокристаллических 

структур и уникальных физико-механических 

свойств. В случае аморфного состояния обна-

ружены эффекты нанокристаллизации в про-

цессе интенсивной деформации при различных 

температурах, включая криогенные, и опреде-

лена их природа. Обнаружены уникальные 

магнитные характеристики сплавов на основе 

железа после определенных режимов закалки 

из расплава и последующей интенсивной де-

формации. Результаты исследований имеют не 

только чисто научное, но и большое приклад-

ное значение.  

А.М. Глезером установлены способы и кон-

кретные режимы кардинального повышения 

магнитных, прочностных и пластических 

свойств модельных и промышленных функцио-

нальных материалов на основе железа, никеля и 

кобальта; в основе этих способов лежат методы 

получения нанокристаллических структур с по-

мощью закалки из расплава в сочетании с интен-

сивной пластической деформацией. В итоге уда-

лось добиться рекордных значений прочности 

сплавов Co ‒ B и Fe ‒ Cr ‒ B (в свыше 5000 

МПа), а также повысить прочность и пластич-

ность промышленных магнитно-мягких сплавов 

на основе Fe ‒ Si, Fe ‒ Al, Fe ‒ Si ‒ Al (сендаст), 

Ni ‒ Fe (пермаллой), Fe ‒ Co (пермендюр),  

Fe ‒ Si ‒ B ‒ Nb ‒ Cu (файнмет), а также жаро-

стойких сплавов Fe ‒ Cr ‒ Al (фехраль) и ряда 

других материалов. С помощью предложенных 

А.М. Глезером оригинальных принципов ком-

плексных экстремальных воздействий и инже-

нерии границ зерен получены новые структур-

ные состояния и уникальные физико-

механические свойства металлических матери-

алов, близкие к предельным (теоретическим) 

значениям.   

Среди проведенных под руководством А.М. 

Глезера разработок новых функциональных ма-

териалов следует отметить создание многофунк-

циональных высокопрочных мартенситно-

стареющих сталей на основе систем Fe ‒ Ni ‒ V 

(Ti, Co, Mo), обладающих высокими упругими и 

магнитными свойствами (в = 2000 ÷ 2500 МПа, 

т = 1750 ÷ 2200 МПа, KCV = 35 ÷ 50 Дж/см
2
,  

Hs = 2,0 ÷ 15,0 кА/м, Is = 1,0 ÷ 1,8 Тл,  темпера-

турный коэффициент модуля упругости – от ну-

ля до 20∙10‒
6
 К‒1, теплостойкость до 500 ºС); вы-

сокопрочных аустенитных сталей, прошедших 

криогенно-деформационную обработку (HRC     

= 55); магнитно-мягких высокопрочных сплавов, 

полученных методом комбинированных экстре-

мальных воздействий (HV = 11000 МПа, Is = 1,4 

Tл, Hc = 7 A/м), высокопрочных наноструктур-

ных низкоуглеродистых строительных сталей 

типа 35ГС, полученных методом  поперечно-

винтовой  прокатки  в сочетании  с продольной  

прокаткой  (в = 930 МПа,  = 9 %,  = 49 %) 

(совместно с БелГУ);  сплавов на основе нике-

лида титана с эффектом памяти формы, полу-

ченных методом инженерии границ зерен (HV 

= 8500 МПа);  демпфирующих сплавов на ос-

нове Fe ‒ Mn ‒ Si и Fe ‒ Al (в = 1000 МПа, Е  

= 180  ГПа, демпфирующая способность 35 %). 

Разработанные составы и методы получения 

новых  многофункциональных материалов за-

щищены авторскими свидетельствами и патен-

тами Российской Федерации. 

А.М. Глезер более 20 лет руководит Инсти-

тутом металловедения и физики металлов им. 

академика Г.В. Курдюмова ‒ одним из автори-

тетнейших институтов России в области мате-

риаловедения. Он является безусловным лиде-

ром научной школы в области исследования 

физики аморфного и нанокристаллического 

состояний, воспитавшим талантливых учени-

ков – 14  кандидатов наук, плодотворно рабо-

тающих в настоящее время в различных реги-

онах России и за ее пределами.  

На протяжении своей научной деятельности 

А.М. Глезер успешно возглавлял крупные 

научные проекты, выполнявшиеся по про-

граммам ФЦП Миннауки РФ, комплексных 

проектов по программам Минпромторговли 

РФ, Международного Научного Фонда, 

Немецкого Научного Общества, Французской 

Академии наук и Российского Фонда фунда-

ментальных исследований.   А.М. Глезер ‒ ла-

уреат Премии РАН имени П.П. Аносова (2011 

г.) за выдающиеся научные работы в области 
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металлургии, металловедения и термической 

обработки металлов и сплавов. 

А.М. Глезер ‒ главный редактор журнала 

«Деформация и разрушение материалов», ко-

торый входит в список ВАК и переводится на 

английский язык издательством «Шпрингер»,  

заместитель главного редактора журнала «Ма-

териаловедение», член редколлегий  журналов 

«Известия РАН. Серия физическая», “Journal 

of Material Science & Technology”, «Нано-

структурное материаловедение», «Фундамен-

тальные проблемы современного материало-

ведения» и «Проблемы черной металлургии и 

материаловедения».   

А.М. Глезер входит в состав  Научных Сове-

тов РАН  по физике конденсированных сред, 

наноматериалам, металловедению и металлур-

гии. Он также является одним из руководителей 

Межгосударственного Координационного Сове-

та по физике прочности и пластичности матери-

алов. А.М. Глезер ‒ председатель Диссертацион-

ного Совета Д 217.035.01 по специальностям 

«01.04.07 ‒ физика конденсированного состоя-

ния» и «05.16.01 ‒ металловедение и термиче-

ская обработка металлов и сплавов» при 

ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина». Он 

многократно возглавлял оргкомитеты регуляр-

но проводимых в России Международных и 

Всероссийских конференций «Фазовые пре-

вращения и прочность кристаллов», «Актуаль-

ные проблемы прочности», «Московские чте-

ния по проблемам прочности», «Применение 

нанотехнологий и наноматериалов в черной 

металлургии».  

В качестве заведующего кафедрой «Нанома-

териалы» Московского государственного уни-

верситета приборостроения и информатики А.М. 

Глезер ведет активную преподавательскую дея-

тельность. Кафедра осуществляет подготовку 

бакалавров и магистров по специальности 

«Нанотехнологии и микросистемная техника». 

На протяжении последних 20 лет им прочитаны 

курсы лекций по 15 дисциплинам, включая 

«Основы нанотехнологий и наноматериалов», 

«Физика поверхности», «Дефекты структуры», 

«Физические свойства металлов и сплавов», 

«Теория строения материалов», «Общее мате-

риаловедение», «Конструкционные наномате-

риалы» и др. А.М. Глезер является одним из 

разработчиков  учебно-методического ком-

плекса дисциплины «Конструкционные нано-

материалы» с грифом двух Учебно-

методических объединений по направлениям 

150100 – материаловедение и технологии ма-

териалов и  150700 – физическое материалове-

дение. 

Редакционная коллегия журнала «Вестник 

СибГИУ», друзья, ученики и коллеги сердечно 

поздравляют Александра Марковича Глезера с 

юбилеем и желают ему здоровья и новых 

научных успехов на благо нашей Родины. 

 

© 2015 г. В.Е. Громов 

Поступила 29 сентября 2015 г.  
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НИКОЛАЮ ФИЛИППОВИЧУ ЯКУШЕВИЧУ – 80 ЛЕТ 

 

 
 

31 мая 2015 г. исполнилось 80 лет со дня 

рождения и более 50 лет инженерной, научной 

и педагогической деятельности известного 

ученого в области электрометаллургии и хи-

мической электротермии, доктора технических 

наук, профессора Николая Филипповича Яку-

шевича. 

В 1957 году после службы в армии Николай 

Филиппович поступил в Сибирский металлур-

гический институт, окончил его в 1962 г. по 

специальности «Металлургия черных метал-

лов» и был оставлен на работу в качестве ин-

женера-исследователя и продолжения учебы в 

аспирантуре. Этот момент оказался перелом-

ным в судьбе Николая Филипповича, опреде-

лившим его дальнейшую жизнь и профессио-

нальную деятельность. Под руководством зав. 

кафедрой электрометаллургии стали и ферро-

сплавов профессора Н.В. Толстогузова он вы-

полняет исследования по разработке техноло-

гии плавки марганцевых сплавов из бедных 

руд, выплавки стали в электропечах из руд Чо-

кодам-Булакского месторождения, электровоз-

гонки фосфора из руд Белкинского месторож-

дения, силикотермической технологии плавки 

силикокальция, внедрению в производство 

кремнистых ферросплавов ангарских полукок-

сов. В 1969 г. он защищает кандидатскую дис-

сертацию на тему «Исследование активности 

кремния в высококремнистых марганцевых 

сплавах». В дальнейшем Н.Ф. Якушевич про-

должает активную научную работу, занимает-

ся совершенствованием технологии производ-

ства ферросилиция, ферромарганца, силико-

марганца, силикохрома, силикокальция, спла-

вов алюминия, вольфрама, титана, корундовых 

и карбидокремниевых материалов, карбида 

кальция, фосфора. 

Значительная часть работ выполнялась по 

заданию министерств, отраслевых НИИ и 

предприятий: Челябинский научно-

исследовательский институт металлургии – 

Минчермет, ВАМИ – Минцветмет, ВНИИАШ 

– Минстанкопром, Западно-Сибирское геоло-

гическое управление, Юргинский абразивный 

завод, Ташкентский абразивно-алмазный ком-

бинат, Западно-Сибирский металлургический 

комбинат. По результатам исследований в 

1996 г. Н.Ф. Якушевич защитил докторскую 

диссертацию на тему «Развитие теории и со-

вершенствование технологии высокотемпера-

турных углеродотермических рудовосстанови-

тельных процессов». В 1999 г. выходит в свет 

основной научный труд Н.Ф. Якушевича – мо-

нография «Взаимодействие углерода с окси-

дами кальция, кремния, алюминия», хорошо 

известный специалистам отечественной и за-

рубежной металлургии и электротермии неор-

ганических материалов. 

Весом вклад Н.Ф. Якушевича в становление 

и развитие нового для института и универси-

тета научно-образовательного направления – 

технология электротермических производств, 

в рамках которого под его руководством в те-

чение 45 лет осуществлялась подготовка ин-

женеров-химиков-технологов в области хими-

ческой электотермии неорганических материа-

лов, впоследствии достигнувших высоких 

профессиональных результатов на предприя-

тиях Химпрома, Минстанкопрома и Метал-

лургпрома. 

По результатам работы Н.Ф. Якушевичу 

присвоено ученое звание профессора (1998 г.), 

он удостоен нагрудного знака Минобрнауки 

«Почетный работник ВПО РФ» (2005 г.), 

награжден медалью Администрации Кемеров-

ской области «За заслуги перед Кузбассом» 

(2015 г.). 

Научную и преподавательскую деятель-

ность Н.Ф. Якушевич успешно сочетает с ак-

тивной работой в диссертационном совете по 

металлургии и металловедению, в редакцион-

ных коллегиях журнала «Известия вузов. Чер-

ная металлургия», отраслевых и вузовских 

сборниках научных трудов, пропагандой науч-
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но-технических достижений, оказывает кон-

салтинговую и инжиниринговую помощь 

предприятиям региона, организует и проводит 

повышение квалификации их ИТР. 

Своей энергией, широкими профессиональ-

ными знаниями, высокой работоспособностью 

и требовательностью к себе и окружающим 

Н.Ф. Якушевич снискал большой авторитет и 

уважение. 

Коллеги и ученики сердечно поздравляют 

профессора кафедры «Металлургия цветных 

металлов и химической технологии» Якушеви-

ча Николая Филипповича с 80-летием. Здоро-

вья, долгих лет жизни, творческих успехов! 
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К 70-ЛЕТИЮ ВЛАДИМИРА ИЛЬИЧА БАЗАЙКИНА 

 
 

 
 

10 февраля 2016 г. исполняется 70 лет со 

дня рождения Владимира Ильича Базайкина, 

д.т.н., профессора кафедры высшей математи-

ки.  

Кандидатскую диссертацию «Исследование 

предельной деформируемости при свободной 

гидровзрывной штамповке» по специальности 

05.16.05  –  Обработка металлов давлением под 

руководством д.т.н., проф. Перетятько В.Н. 

защитил  в 1975 г.;  докторскую диссертацию 

«Полуобратный метод анализа технологиче-

ских операций обработки металлов давлением 

с использованием несимметричного тензора 

напряжений» по той же специальности при 

научном консультировании д.ф.-м.н., проф. 

В.Е. Громова защитил в 2000 г. На кафедре 

высшей математики Сибирского государ-

ственного индустриального университета ра-

ботает с 1975 года, последовательно занимая 

должности от ассистента до профессора ка-

федры, в 2002 – 2007 гг. был избранным заве-

дующим кафедрой. 

Читает лекции, ведет семинары и практиче-

ские занятия по дисциплинам: «Математика», 

«Теория вероятностей и математическая ста-

тистика», «Теория функций комплексной пе-

ременной», «Вычислительные методы матема-

тики», «Дополнительные главы математики», 

«Специальные главы математики», «Устойчи-

вость механических систем», «Дискретная ма-

тематика». В РИО СибГИУ изданы его 15 

учебно-методических разработок,  три элек-

тронных учебных пособия зарегистрированы 

ФГУП НТЦ «Информрегистр». В соавторстве 

разработал  около 20 рабочих программ по 

направлениям подготовки бакалавров и маги-

стров в соответствии с действующим ФОС.  

Тематика научных работ В.И. Базайкина – 

разработка математических моделей деформи-

рования металлов в процессах обработки ме-

таллов давлением. В основном используется 

полуобратный метод, при котором частично 

задаются траектории течения пластического 

или вязкопластического материала, поле ско-

ростей в очаге деформации доопределяется из 

условия локальной несжимаемости, поле тен-

зора напряжений определяется из уравнений 

равновесия и соотношения, определяющего 

тип материала, усилия  и моменты находятся 

по распределению вектора напряжений на 

контакте инструмент – материал.  

Основные результаты опубликованы в жур-

налах с высоким импакт-фактором. 

Владимир Ильич является автором 144 

научных публикаций, в соавторстве написано      

6 монографий. Лауреат премии Правительства 

РФ в области науки и техники (2004 г.). 

В 1989 – 1993 гг. принимал активное уча-

стие в политической жизни Кемеровской обла-

сти, был депутатом Кемеровского областного 

Совета народных депутатов, членом его Пре-

зидиума, координатором демократического 

блока депутатов Совета. 

В настоящее время – член двух диссертаци-

онных советов, член Ученого совета ИФО Си-

бГИУ. 

Награды: государственная – юбилейная ме-

даль «За воинскую доблесть. В ознаменование 

100-летия со дня рождения В.И. Ленина», пра-

вительственная – премия Правительства РФ в 

области науки и техники, областная – медаль 

«За служение Кузбассу». 

Редакционная коллегия сердечно поздравля-

ет Владимира Ильича с юбилеем и желает 

здоровья, новых творческих успехов и актив-

ного долголетия.  
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РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 621.745 

 

Расчет режима переката зародышей в технологии производства окатышей, основанной на прину-

дительном зародышеобразовании / Павловец В.М., Герасимук А.В. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 

(14). – С. 3. 

 

Развиты принципы принудительного зародышеобразования в процессе получения железорудных окатышей. В 

их основу положен  расчет режима переката зародышей в технологии производства окатышей, основанной 

на принудительном зародышеобразовании; проведен анализ сил, действующих на кубический зародыш 

при его движении на гарнисаже, что позволило определить параметры работы и расширить технологиче-

ские возможности тарельчатого окомкователя. Ил. 2. Табл. 1. Библ. 2.  

 

Ключевые слова: принципы принудительного зародышеобразования, напыление влажной шихты на шихто-

вый гарнисаж, тарельчатый окомкователь, режим переката,  напыленный слой шихты, зародыши, железорудные ока-

тыши. 

 

Development of principles of forced nucleation in the process of reception of iron ore pellets / Pavlovets 

V.M., Gerasimuk A.V. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 3. 

 

The article is devoted to the principles of forced nucleation in the process of production of iron ore pellets. 

It’s based on calculating and analytical method of designing technology for pellets, taking into account parameters 

of forced formation in the system of wet deposition charge on the skull pelletizer and design characteristics of the 

deposited layers of charge, embryos and pellets. Retrieved design data, allowing you to choose the coordinate of the 

deposition of the charge on the skull pelletizer and the number of jet devices required for thermal power deposition 

wet charge on the skull pelletizer. Fig. 3. Tabl. 1. Ref. 2. 

 

Keywords: principles of forced nucleation, spraying wet batch for charge skull, poppet pelletizer, bound re-

gime, sprayed charge layer, nucleus, iron-ore pellets. 

 

 

УДК 669.112.227:539.4.015 

 

Закономерности структурных и фазовых превращений в стали с бейнитной структурой при пластиче-

ской деформации / Иванов Ю.Ф., Аксенова К.В., Никитина Е.Н., Громов В.Е., Корнет Е.В. // Вестник Сиб-

ГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 6. 

 

Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен количественный 

анализ эволюции структуры, фазового состава и дефектной субструктуры конструкционной стали 

30Х2Н2МФА при деформации сжатием до 36 %. Обсуждены возможные причины стадийности преобразо-

вания стали с бейнитной структурой на уровне дефектной и карбидной подсистем. Ил. 1. Библ. 13. 

 

Ключевые слова: бейнитная структура, деформация, эволюция, цементит, дефектная подсистема. 

 

Regularities of structure and phase transformations in steel with bainite structure under plastic deformation / 

Ivanov Yu.F., Aksenova K.V., Nikitina E.N., Gromov V.E., Kornet E.V. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). 

– Р. 6. 

 

The quantitative analysis of structure, phase composition and defect sub-structure evolution of 

30Cr2Ni2MoV steel under compression deformation up to 36 % is carried out by methods of transmission electron 

diffraction microscopy. On the structure level of defect and carbide subsystems the possible reasons of stage trans-

formation of steel with bainite structure is discussed. Fig. 1. Ref. 13. 

 

Keywords: bainite structure, deformation, evolution, cementite, defect subsystem. 

 

 

УДК 669.716:621.785 

 

Фазовый состав и микромеханические свойства покрытий системы Al – Ti –Cu, формируемых при 

жидкофазном взаимодействии на медных подложках / Шморгун В.Г., Слаутин О.В., Евстропов Д.А., Нови-

ков Р.Е. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 9. 
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Исследован фазовый состав и микромеханические свойства покрытий системы Al – Ti – Cu, формиру-

емых при жидкофазном взаимодействии на медных подложках. Показано, что двойной отжиг трехслойного 

слоистого композита СКМ состава медь М1 + титан ВТ1-0 + алюминий АД1 по режиму 700 °С в течение 2 ч 

и 910 °С в течение 1 ч позволяет получать на поверхности меди покрытие, основными структурными со-

ставляющими которого являются твердые растворы на основе купридов титана Ti3Cu4(Al) и TiCu2(Al), эв-

тектика TiCu2 + TiCu4 и TiCu4, а поверхностный слой состоит из смеси фаз TiAl3 + CuTi2Al5 и двухфазной 

прослойки CuTi2Al5 + Al4Cu9. Табл. 3. Ил. 3. Библ. 5. 

 

Ключевые слова: слоистый композит, интерметаллид, сварка взрывом, термическая обработка. 

 

Phase composition and micromechanical properties of coatings system Al – Ti – Cu, formed in liquid phase 

interactions on a copper substrate / Shmorgyn V.G., Slautin O.V., Evstropov D.A., Novikov R.E. // Bulletin of 

SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 9. 

 

The article deals with the investigation of the phase composition and the micromechanical properties of the 

coatings system Al-Ti-Cu, formed in liquid phase interactions on a copper substrate. It is shown that double anneal-

ing of three-layer composite with composition copper M1 + titanium VT1-0 + aluminum AD1 on regime of 700°C, 

2 h + 910°C, 1 h produces coating on the surface of the copper, with main structural components are solid solutions 

based on Ti3Cu4(Al) and TiCu2(Al), eutectic TiCu2 + TiCu4 and TiCu4; the surface layer consists of a mixture of 

phases TiAl3 + CuTi2Al5 and two-phase layer CuTi2Al5 + Al4Cu9. Tabl. 3. Fig. 3. Ref. 5. 

 

Keywords: layered composite, intermetallic, explosion welding, heat treatment. 

 

 

УДК 62-419.5:620.172.224:519.876.5 

 

Компьютерное моделирование контактного упрочнения алюминиевой прослойки магниево-

алюминиевых цилиндрических сосудов / Гуревич Л.М., Трыков Ю.П., Пономарева И.А., Арисова В.Н. // 

Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 12. 

 

Проведено моделирование контактного упрочнения методом конечных элементов с помощью пакета 

SIMULIA/Abaqus. Определена прочность магниево-алюминиевого композита МА2-1–АД1–АМг6 при варь-

ировании толщины прослойки АД1 и ее относительная толщина, соответствующая переносу разрушения на 

магниевый сплав. Табл. 2. Ил. 3. Библ. 12. 

 

Ключевые слова: магний, алюминий, алюминиевый сплав, мягкая прослойка, деформация, разруше-

ние, моделирование, метод конечных элементов. 

 

Computer modeling of the contact hardening of aluminum interlayer of magnesium-aluminum cylindrical 

containers / Gurevich L.M., Trykov Yu.P., Ponomareva I.A., Arisova V.N. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 

(14). – С. 12. 

 

The paper is devoted to the simulation of the finite element method using a package SIMULIA / Abaqus be-

havior of magnesium-titanium-aluminum composite MA2-1-AD1-AMg6 under axial tension. The strength of mag-

nesium-aluminum-aluminum composite MA2-1-AD1-AMg6 has been determined by varying the thickness of the 

interlayer AD1 and its relative thickness corresponding to the transfer of destruction on the magnesium alloy. Table 

2. Fig. 3. Ref.12. 

 

Keywords: magnesium, aluminum, aluminum alloy, soft layer, deformation, destruction, simulation, finite el-

ement method. 

 

 

УДК 622.822.2:519.876.5 

 

Численное моделирование напряженно-деформированного состояния шахтных перемычек из бетон-

ных блоков при воздействии ударной воздушной волны / Домрачев А.Н., Риб С.В. // Вестник СибГИУ. – 

2015. – № 4 (14). – С. 17. 

 

Рассматривается решение задачи выбора и обоснования параметров шахтных перемычек  с использо-

ванием численного моделирования напряженно-деформированного состояния под действием ударной воз-

душной волны. Для оценки напряженно-деформированного состояния перемычки под действием ударной 

воздушной волны  использован свободно распространяемый программный комплекс Aurora Z88, достаточно 

хорошо зарекомендовавший себя при выполнении расчетов с использованием метода конечных элементов в 
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строительстве и машиностроении. Результаты расчетов в целом соответствуют общепринятым представле-

ниям и представляют интерес в части оценки эффективности использования перемычек из бетонных блоков. 

Ил. 4. Библ. 11. 

 

Ключевые слова: шахтная перемычка, бетонные блоки, метод конечных элементов, компоненты 

напряженного состояния, базисные функции, напряжения, смещения. 

 

Numerical simulation of stress-strain state of the mine stopping interface of concrete blocks under the influ-

ence of a shock air wave / Domrachev A.N., Rib S.V. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 17. 

 

The article presents the problem of choice and justification of the parameters of a concrete blocks mine stop-

ping with the use of numerical simulation of the stress-deformation state of the stopping under the effect of air shock 

waves. To evaluate the stress-deformation state of the stopping under the effect of air shock waves the authors used 

a free software complex Aurora Z88 well-reputed for calculations using the finite element method in construction 

and engineering industries. 

The calculation results are broadly consistent with the generally accepted ideas, and are of interest in terms of 

using concrete block seals. 

 

Keywords: mine stopping, concrete blocks, finite element method, stress state components, basis functions, 

stress, displacements 

 

 

УДК 622.831:539.3 

 

Методика численного исследования напряженно-деформированного состояния неоднородных уголь-

ных целиков с применением современных компьютерных технологий / Риб С.В., Басов В.В. // Вестник Сиб-

ГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 22. 

 

Предложена методика численного исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) не-

однородных угольных целиков с применением метода конечных элементов. Методика основана на анализе 

горно-геологической и горнотехнической информации, результатах шахтных инструментальных измерениях 

и численном моделировании НДС массива горных пород. Реализация метода конечных элементов осу-

ществляется с помощью комплекса программ CoalPillar, который предназначен для двумерного численного 

моделирования МКЭ процессов изменения смещений, напряжений и деформаций под влиянием природных 

полей напряжений и горных выработок в углепородном массиве. Методика состоит из семи этапов, выпол-

нение которых позволит осуществлять достоверный прогноз НДС неоднородных целиков методом числен-

ного моделирования и на каждом этапе эксплуатации целика предоставлять сведения об опасных участках 

для разработки рекомендаций по выбору способов охраны горных выработок. Ил. 3. Библ. 9. 

 

Ключевые слова:  неоднородный угольный целик, методика, метод конечных элементов, горная вы-

работка, напряженно-деформированное состояние, комплекс программ. 

 

Methods of numerical investigation of the stress-strain state of inhomogeneous coal pillars with modern com-

puter technology / Rib S.V., Basov V.V. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 22. 

 

The paper proposes a method of numerical investigation of the stress-strain state of inhomogeneous coal pil-

lars using the finite element method. The technique is based on the analysis of geological and mine technical data, 

results of mine instrumental measurements and numerical simulation of stress-strain state of the rock mass. The im-

plementation of the finite element method is realized by means of a complex of programs CoalPillar. Complex pro-

grams CoalPillar is appropriated for two-dimensional numerical simulation of the processes of change FEM dis-

placements, stresses and strains under the influence of natural stress fields and mines in the rock mass. The tech-

nique consists of seven stages. Performing all phases of techniques allow carrying out a reliable prediction of the 

stress-strain state of inhomogeneous pillars by numerical simulation and at each stage of operation pillar to provide 

information about dangerous areas to develop recommendations for the selection of methods of protection of mine 

workings. Fig. 3. Ref. 9. 

 

Keywords: inhomogeneous coal pillars, methods, finite element method, mine working, stress-strain state, 

complex programs. 

 

 

https://docviewer.yandex.ru/r.xml?sk=605f08819aa9ebc7a901f350653673e4&url=http%3A%2F%2Felibrary.ru%2Fkeyword_items.asp%3Fkeywordid%3D2532394
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УДК 622.83:622112׳ 

 

Оценка влияния трещин на устойчивость пород в кровле подготовительных выработок угольных шахт 

/ Жуков Е.М., Лугинин И.А., Кропотов Ю.И., Зырянов К.А., Басов В.В. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 

(14). – С. 26. 

 

Предложен вариант оценки устойчивости подготовительных выработок с учетом влияния природных 

и техногенных трещин, параметры которых определяются по результатам эндоскопической съемки стенок 

скважин в кровле выработки. Разработана классификация трещин. В качестве классификационных призна-

ков приняты следующие характеристики и параметры трещин: форма, размеры, степень открытости, вид 

поверхности ослабления, ориентировка трещин в пространстве, генезис, минеральный состав наполнителя. 

Рис. 1. Табл. 2. Библ. 17. 

 

Ключевые слова: видеоэндоскопическая съемка, слоистость, трещиноватость, горная выработка, ан-

керная крепь, устойчивость, скважина. 

 

Impact assessment of cracks on the stability of rocks at the top of the development of coal mine workings / 

Zhukov E.M., Luginin I.A., Kropotov Y.I., Zyryanov K.A., Basov V.V. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – 

Р. 26. 

 

The paper presents a variant of an estimation of stability of development workings taking into account the 

impact of natural and man-made cracks, whose parameters are determined by the results of endoscopic shooting 

holes in the walls of the top of the development . The classification of fractures is worked out. As a feature classifi-

cation, the following features of the cracks are accepted: the shape, size, degree of openness, the weakening of the 

surface, orientation of cracks in space, as well as the genesis of the mineral composition of the filler. Fig. 1. Table 2. 

Ref. 17. 

 

Keywords: video endoscope surveying, lamination, crack, mining, roof bolting, stability, borehole. 

 

 

УДК 622.281.74:519.876.5 

 

Оценка соответствия параметров анкерной крепи горной выработки, принятых по нормативным до-

кументам и по результатам численного моделирования / Риб С.В., Домрачев А.Н., Волошин В.А. // Вестник 

СибГИУ, – 2015. – № 4 (14). – С. 30. 

 

Обоснована актуальность вопроса оценки соответствия параметров анкерной крепи горной выработ-

ки, принятых по нормативным документам и по результатам численного моделирования для выявления 

опасных зон в приконтурном массиве горной выработки. Предложен двухуровневый подход. Первый – на 

стадии проектирования параметров анкерной крепи горной выработки выполняется математическое моде-

лирование методом конечных элементов. Второй – на стадии проведения горной выработки и ее эксплуата-

ции производится детальное обследование структуры и состава пород кровли, боков и почвы для корректи-

рующего расчета параметров анкерной крепи. Выполнено численное моделирование методом конечных 

элементов для условий подготовительной выработки, пройденной по угольному пласту мощностью 3,5 м. 

По результатам численного моделирования скорректированы параметры анкерной крепи. Ил. 3. Библ. 11. 

 

Ключевые слова: анкерная крепь, метод конечных элементов, горная выработка, опасные зоны, ком-

плекс программ, напряженно-деформированное состояние, численное моделирование. 

 

Conformity assessment of the parameters of roof bolting mine working received on normative documents and 

the results of numerical modeling / Rib S.V., Domrachev A.N., Voloshin V.A. // The Bulletin of SibSIU. – 2015. – 

№ 4 (14). – Р. 30. 

 

The article is devoted to the justification of the urgency of the issue of conformity assessment of the parame-

ters of roof bolting mine working received on normative documents and the results of numerical modeling to identi-

fy danger zones in marginal rock massif mine working. The authors propose a two-tiered approach. The first one: at 

the design stage settings bolting mine working a mathematical modeling is performed using finite element method. 

The second one: at the stage of mine working, and its operation a detailed examination of the structure and composi-

tion of the rocks of the roof, sides and grounds for calculating the correction parameters of roof bolting is carried 

out. Numerical simulation of finite element method is done for the production of preparation conditions, passed on 

coal seam capacity of 3.5 m. According to the results of the numerical modeling the parameters of roof bolting are 

adjusted. Fig. 3. Ref. 11. 
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Keywords: roof bolting, finite element method, mine working, danger zones, complex programs, stress-strain 

state, numerical simulation. 

 

 

УДК 621.644.8 

 

Тепловизионная съемка для поиска скрытых дефектов в тепловой защите зданий / Оленников А.А., 

Осокин Е.В., Кирилов П.П., Гуща Е.Л., Николенко В.В. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 36. 

 

На сегодняшний день использование тепловизионной съемки для определения энергосберегающих 

характеристик и тепловых потерь конструкций особенно актуально. При помощи такой съемки проводится 

качественная проверка теплозащиты здания, которая наглядно показывает наличие или отсутствие скрытых 

конструктивных, технологических, строительных или эксплуатационных дефектов. Описана методика про-

ведения тепловизионной съемки. Приведены примеры обследований реальных объектов с фотографиями и 

термограммами. Ил. 5. Библ. 10. 

 

Ключевые слова: тепловизионная съемка, энергетический паспорт, теплозащита зданий, фильтрация 

воздуха, микроклимат помещения, тепловизионный контроль. 

 

Тhermal shooting for the search of hidden defects in the thermal protection of buildings / Olennikov А.А., 

Osokin E.V., Kirilov P.P., Guscha E.L., Nikolenko V.V.// Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 36. 

 

Nowadays, the use of thermal imaging survey to determine the energy-saving features and designs of heat 

loss is especially important. With such a survey the quality checks of thermal protection of the building is carried 

out. It clearly shows the presence or absence of hidden design, technology, construction or operational defects. The 

technique of thermal imaging survey is described in the paper, as well as given the examples of surveys of real ob-

jects with photos and thermograms. Fig. 5. Ref. 10. 

 

Keywords: thermal imaging survey, the energy passport, thermal insulation of buildings, air filtration, indoor 

climate, thermal control. 

 

 

УДК 621.644.8 

 

Одна из причин недогрева жилых помещений в отопительный период года / Осокин Е.В., Оленников 

А.А., Кирилов П.П., Николенко В.В., Гуща Е.Л. // Вестник СибГИУ. – 2015. – №  4 (14). – С. 41. 

 

Одной из причин недогрева жилых помещений в отопительный период года являются внутренние от-

ложения на внутренних стенках труб систем отопления. В работе подробно описаны влияния таких отложе-

ний на гидравлический и тепловой режим системы теплоснабжения жилого здания. Описаны способы обна-

ружения внутренних отложений, включая тепловизионную съемку. На основе полученных проб, взятых из 

трубопроводов систем отопления г. Осинники, выполнен химический анализ внутренних отложений. Пред-

ложены новый метод по очистке труб и разработанная установка для промывки систем отопления. Подроб-

но описан принцип работы этой установки, а также пошаговые действия по промывке системы. Ил. 5. Библ. 

10. 

 

Ключевые слова: внутренние отложения, система отопления, тепловизионная съемка, способ про-

мывки, внешняя коррозия, воздушно-кислотная очистка. 

 

Оne of the reasons of  subcooling of living accommodations during the heating period of the year / Osokin 

E.V., Olennikov А.А., Kirilov P.P., Nikolenko V.V., Guscha E.L. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 41. 

 

Оne of the reasons of  subcooling of living accommodations during the heating period of the year is domestic 

deposits on the inner walls of the pipe heating systems. The paper describes in detail the impact of these deposits on 

the hydraulic and thermal conditions of the heating system of a residential building. The methods of detection of 

domestic deposits, including thermal imaging survey are described in the paper. On the basis of the samples taken 

from pipeline heating systems of Osinniki, the chemical analysis of domestic deposits is performed. A new method 

for cleaning pipes and the designed installation for washing heating systems is offered. The article in detail describes 

the principle of operation of the installation, as well as step-action flushing system. Fig. 5. Ref. 10. 

 

Keywords: domestic deposits, heating, thermal photography, way to wash external corrosion, air-pickling.  

 

 

https://docviewer.yandex.ru/r.xml?sk=605f08819aa9ebc7a901f350653673e4&url=http%3A%2F%2Felibrary.ru%2Fkeyword_items.asp%3Fkeywordid%3D2532394
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УДК 712.4.728.2 

 

Жилой дом с интерьерно-ландшафтными зонами и элементами городского земледелия / Осипов Ю.К. 

// Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 46. 

 

Анализ факторов, влияющих на формирование жилого дома, позволил на стадии архитектурного ре-

шения создать проект жилого дома повышенной этажности с устройством активных интерьерно-

ландшафтных зон. Новизна работы заключается в создании двух нежилых рекреаций, пространство которых 

в совокупности с балконами и лоджиями на жилых этажах организовано с большим количеством декора-

тивных и огородных растений, что позволило организовать вертикальное озеленение дома, которое в завер-

шенном виде стало композиционным стержнем пространственной структуры дома и определило появление 

интерьерно-ландшафтных зон. Ил. 3. Библ. 4. 

 

Ключевые слова: интерьерно-ландшафтная зона, элементы городского земледелия. 

 

Dwelling house with interior-landscape zones, аnd the elements of urban agriculture / Osipov Yu. K. // Bulle-

tin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – С. 46. 

 

The analysis of the factors influencing the formation of dwelling house allows on the stage of the architectur-

al solution to make the draft of residential building of the increased number of storeys with active device of interior-

landscape zones.   

Novelty of this work is to create two non-residential space destinations which together with balconies and 

loggias on the first floor is organized with a large number of ornamental and vegetable plants. That makes it possible 

to organize vertical greening homes, which in a completed form has become a compositional spatial home structure 

and determined the emergence of interior-landscape zones. Fig. 3. Ref. 4.   

 

Keywords: interior-landscape zones, elements of urban farming. 

 

 

УДК 691.233:[658.567.1:622+669] 

 

Использование техногенного сырья промышленных предприятий для получения декоративных мате-

риалов / Благиных Е.А., Карпачева А.А., Чередниченко Ж. М. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 

49. 

 

Показаны перспективные направления и этапы научно-исследовательской работы по оптимизации со-

ставов отделочных и декоративных материалов на основе вторичных минеральных ресурсов промышленных 

предприятий Кемеровской области. Ил. 3. Библ. 5. 

 

Ключевые слова: отделочные материалы, декоративные материалы, вторичные минеральные ресурсы, 

промышленные предприятия. 

 

Use of technogenic raw materials of industrial enterprises for receiving decorative materials / Blaginykh E.A., 

Karpacheva A.A., Cherednichenko Zh.M. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 49. 

 

The paper outlines the promising areas and stages of research work to optimize the composition of finishing 

and decorative materials on the basis of secondary mineral resources of industrial enterprises in Kemerovo region. 

Fig. 3. Ref. 5. 

 

Keywords: decoration materials, decorative materials, secondary mineral resources, industry. 

 

 

УДК [681.51:62-83-52]:622.678.5 

 

Программируемый задатчик хода шахтной подъемной машины / Иванов А.С., Мещерин А.Т., Меще-

рина Ю.А., Пугачев Е.В., Пугачева Э.Е. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 52. 

 

Описываются возможности новой разработки Научной школы СибГИУ «Информационно-

материальные технологии в электромеханических системах горно-металлургического комплекса» и научно-

производственной фирмы «ИНТЕХСИБ» – программируемого задатчика хода шахтной подъемной машины 

ПЗХ-2, предназначенного для использования вместо устаревших устройств защиты, контроля параметров и 

отображения информации, применяемых на подъемных установках. Функциями аппарата ПЗХ-2 являются 

определение положения подъемных сосудов, измерение мгновенного значения скорости и направления 
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движения, защита подъемной установки от превышения скорости, переподъема скипов выше приемной 

площадки, застревания скипов, что обеспечивает надежную и бесперебойную работу подъемных установок 

горных предприятий. Ил.3. Библ. 2. 

 

Ключевые слова: подъемные установки, контроль скорости скипов, защитная диаграмма, датчик ско-

рости, датчик точной остановки, автокоррекция. 

 

Programmable master control unit for coalmine hoisting engine movement / Ivanov A.S., Meshcherin A.T., 

Meshcherina Y.A., Pugachev Е.V., Pugacheva E.Е. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 52. 

 

The capabilities of a new project of SibSIU Science school «Information and material technologies of elec-

tromechanical systems of mining and smelting complex» and research-and-production company «INTECHSIB» - 

programmable master control unit for coalmine hoisting engine movement PZKH-2 are described. The control unit 

is intended to be used instead of obsolete systems of protection, parameters control and information representation, 

which are used on underground plants. The functions of the PZKH-2 device are determination of lifting vessels posi-

tion, measurement of the instantaneous velocity and movement direction, preventing hoisting engine from exceeding 

optimal velocity, skips from being lifted over the receiving area and skips from getting stuck, which ensures reliable 

and trouble-proof performance of hoisting engines at mining facilities. Fig. 3. Ref. 2. 

 

Keywords: hoisting engines, skip velocity control, safety diagram, speed sensor, precise stop sensor, self-

correction. 

 

 

УДК 662.74 

 

Оценка экологического риска от выбросов в атмосферу, поступающих из цеха производства проволо-

ки и метизов / Павлович Л.Б., Каневская А.М. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 57. 

 

Проведена оценка экологического риска от загрязнений атмосферного воздуха цеха производства 

проволоки и метизов. Показано, что неканцерогенный экологический риск хронической интоксикации от 

всех организованных источников выбросов, не превышающий приемлемый уровень, составил 98,75 %, вы-

сокий риск  – 6,25 %. Табл. 1. Библ. 13. 

 

Ключевые слова: производство проволоки и метизов, газовоздушные выбросы, организованные ис-

точники выбросов, неканцерогенный экологический риск. 

 

Environmental risk assessment from emissions to atmosphere by wire production plant and hardware / Pavlo-

vich L.B., Kanevskaya A.M. // Bulletin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – Р. 57. 

 

The article deals with the evaluation of the environmental risk from air pollution by industrial activity of 

workshop production of wire and wire products. It is shown that the non-carcinogenic environmental risk of chronic 

intoxication from all organized sources of emissions not exceeding the acceptable level is 98.75 %, the higher risk is 

6.25 %. Tabl. 1. Ref. 13. 

 

Keywords: production of wire and wire products, gas emissions, organized sources of emissions, environmen-

tal non-carcinogenic risk. 

 

 

УДК 669.18 

 

Экологические аспекты добычи и утилизации шахтного метана / Коротков С.Г., Козлова Н.Е. // Вест-

ник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 59. 

 

Рассмотрены проблемы утилизации шахтного метана, экологические аспекты его добычи, свойства 

твердого и газообразного топлива (метана), сравнение вредных выбросов при сжигании твердого и газооб-

разного топлива, а также рассчетные значения максимальных концентраций вредных веществ в атмосфер-

ном воздухе. Ил. 1. Табл. 4. Библ. 7.  

 

Ключевые слова: экология, экологические проблемы, котельная, метан, вредные выбросы, загрязня-

ющие вещества, угольные месторождения, парниковый эффект.  

 

Ecological aspects of mine methane extraction and utilization / Korotkov S.G., Kozlova N.Е. // Bulletin of 

the SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – С. 59. 
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The article is devoted to the problems of mine methane utilization, ecological aspects of its extraction, the 

properties of solid and gaseous fuel (methane), the comparison of irritants when burning solid and gaseous fuel, as 

well as the calculated values of maximum concentration of harmful substances in the air. Fig. 1. Table 4. Ref. 7.  

 

Keywords: ecology, ecological problems, boiler-house, methane, irritants, contaminant, coal deposits, green-

house effect.  

 

 

УДК 622.8 

 

Комплексная переработка золошлаковых отходов угольных котельных с получением микросфер и 

строительного песка на основе использования вихревых процессов / Багрянцев В.И., Бровченко С.А., Ры-

бушкин А.А., Казимиров С.А., Коноз К.С. // Вестник СибГИУ. – 2015. – № 4 (14). – С. 64. 

 

Рассмотрена возможность утилизации золошлаковых отходов угольных котельных с получением 

микросфер и строительного песка. Приведены оборудование и принципы его работы, обеспечивающие об-

разование микросфер. Представлены технологическая схема и экономические показатели получения микро-

сфер при использовании вихревых технологий. Ил. 1. Библ. 10. 

 

Ключевые слова: вихревое сжигание, золошлаковые отходы, микросфера, строительный песок, топка, 

переработка отходов, мазут. 

 

Complex processing of ash waste coal-fired boilers to produce microspheres and building sand through the 

use of vortex processes / Bagryantsev V.I., Brovchenko S.A., Rybushkin A.A., Kazimirov S.A., Konoz K.S. // Bul-

letin of SibSIU. – 2015. – № 4 (14). – P. 64. 

 

The paper considers the possibility of utilization of ash waste coal-fired boilers to produce microspheres and 

building sand. In the article the authors describe the equipment and its work to ensure the formation of the micro-

spheres. Technological schemes and economic parameters of production of microspheres using a vortex technology 

are presented. Fig. 1. Ref. 10. 

 

Keywords: vortex combustion, slag waste, microspheres, building sand, furnaces, waste management, mazut. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

В журнале «Вестник Сибирского государ-

ственного индустриального университета» публи-

куются оригинальные, ранее не публиковавшиеся 

статьи, содержащие наиболее существенные ре-

зультаты научно-технических экспериментальных 

исследований, а также итоги работ проблемного 

характера по следующим направлениям: 

1. Металлургия и материаловедение. 

2. Горное дело и геотехнологии. 

3. Машиностроение и транспорт. 

4. Энергетика и электротехнологии. 

5. Химия и химические технологии. 

6. Архитектура и строительство. 

7. Автоматизация и информационные техноло-

гии. 

8. Экология и рациональное природопользование. 

9. Экономика и управление. 

10. Образование и педагогика. 

11. Гуманитарные науки. 

12. Социальные науки. 

13. Отклики, рецензии, биографии. 

К рукописи следует приложить рекомендацию 

соответствующей кафедры высшего учебного заве-

дения и экспертное заключение. 

Кроме того, необходимо разрешение ректора 

или проректора высшего учебного заведения (для 

неучебного предприятия – руководителя или его 

заместителя) на опубликование результатов работ, 

выполненных в данном вузе (предприятии). 

В редакцию следует направлять два экземпляра 

текста статьи на бумажном носителе, а также на 

электронном. Для ускорения процесса рецензиро-

вания статей электронный вариант статьи и скан-

копии сопроводительных документов рекомендует-

ся направлять по электронной почте ответственно-

му секретарю журнала на e-mail: 

konovserg@gmail.com с пометкой «статья в Вестник 

СибГИУ». 

Таблицы, библиографический список и подри-

суночный текст следует представлять на отдельных 

страницах. В рукописи необходимо сделать ссылки 

на таблицы, рисунки и литературные источники, 

приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от 

текста на носителе информации. Пояснительные 

надписи в иллюстрациях должны быть выполнены 

шрифтом Тimes New Roman Italic (греческие буквы 

– шрифтом Symbol Regular) размером 9. Тоновые 

изображения, размер которых не должен превы-

шать 75x75 мм (фотографии и другие изображения, 

содержащие оттенки черного цвета), следует 

направлять в виде растровых графических файлов 

(форматов *.bmр, *.jpg, *.gif,*.tif) в цветовой шкале 

«оттенки серого» с разрешением не менее 300 dpi 

(точек на дюйм). Штриховые рисунки (графики, 

блок-схемы и т.д.) следует представлять в «черно-

белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На 

графиках не нужно наносить линии сетки, а экспе-

риментальные или расчетные точки (маркеры) без 

крайней необходимости не «заливать» черным. 

Штриховые рисунки, созданные при помощи рас-

пространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и др., 

следует представлять в формате исходного прило-

жения (*.хls, *.vsd и др.). На обратной стороне ри-

сунка должны стоять порядковый номер, соответ-

ствующий номеру рисунка в тексте, фамилии авто-

ров, название статьи. 

Формулы вписываются четко. Шрифтовое 

оформление физических величин следующее: ла-

тинские буквы в светлом курсивном начертании, 

русские и греческие – в светлом прямом. Числа и 

единицы измерения – в светлом прямом начерта-

нии. Особое внимание следует обратить на пра-

вильное изображение индексов и показателей сте-

пеней. Если формулы набираются с помощью ре-

дакторов формул Еquatn или Маth Туре, следить, 

чтобы масштаб формул был 100 %. Масштаб уста-

навливается в диалоговом окне «Формат объекта». 

В редакторе формул для латинских и греческих 

букв использовать стиль «Математический» 

(«Маth»), для русских – стиль «Текст» («Техt»). 

Размер задается стилем «Обычный» («Full»), для 

степеней и индексов – «Крупный индекс/ Мелкий 

индекс» («Subscript/Sub- Subscript»). Недопустимо 

использовать стиль «Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех 

же данных в таблицах, графиках и тексте статьи. 

Объем статьи не должен превышать 8 – 10 страниц 

текста, напечатанного шрифтом 14 через полтора 

интервала, и трех рисунков. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, 

подписана автором (при наличии нескольких авто-

ров, число которых не должно превышать пяти, – 

всеми авторами); в конце рукописи указывают пол-

ное название высшего учебного заведения (пред-

приятия) и кафедры, дату отправки рукописи, а 

также полные сведения о каждом авторе (Ф.И.О., 

место работы, должность, ученая степень, звание, 

служебный и домашний адреса с почтовыми индек-

сами, телефон и Е-mail того, с кем вести перепис-

ку). 

Цитируемую в статье литературу следует да-

вать не в виде подстрочных сносок, а общим спис-

ком в порядке упоминания в статье с обозначением 

ссылки в тексте порядковой цифрой. 

Перечень литературных источников рекомен-

дуется не менее 10. Библиографический список 

оформляют в соответствии с ГОСТ 7.2 – 2003:       

а) для книг – фамилии и инициалы авторов, полное 

название книги, номер тома, место издания, изда-

тельство и год издания, общее количество страниц; 

б) для журнальных статей – фамилии и инициалы 

авторов, полное название журнала, название статьи, 

год издания, номер тома, номер выпуска, страницы, 

занятые статьей; в) для статей из сборников – фа-

милии и инициалы авторов, название сборника, 

название статьи, место издания, издательство, год 

издания, кому принадлежит, номер или выпуск, 

страницы, занятые статьей. 

Иностранные фамилии и термины следует да-

вать в тексте в русской транскрипции, в библио-

графическом списке фамилии авторов, полное 
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название книг и журналов приводят в оригиналь-

ной транскрипции. 

Ссылки на неопубликованные работы не до-

пускаются. 

К статье должны быть приложены аннотация в 

двух экземплярах объемом не менее 1/2 страницы 

текста, напечатанного шрифтом 14 через полтора 

интервала, а также ключевые слова.  

В конце статьи необходимо привести на ан-

глийском языке: название статьи, ФИО авторов, 

место их работы, аннотацию и ключевые слова. 

Краткие сообщения должны иметь самостоя-

тельное научное значение и характеризоваться но-

визной и оригинальностью. Они предназначены для 

публикации в основном аспирантских работ. Объем 

кратких сообщений не должен превышать двух 

страниц текста, напечатанного шрифтом 14 через 

полтора интервала, включая таблицы и библиогра-

фический список. Под заголовком в скобках следу-

ет указать, что это краткое сообщение. Допускается 

включение в краткое сообщение одного несложно-

го рисунка, в этом случае текст должен быть 

уменьшен. Приводить в одном сообщении одно-

временно таблицу и рисунок не рекомендуется. 

Количество авторов в кратком сообщении 

должно быть не более трех. Требования к оформле-

нию рукописей и необходимой документации те 

же, что к оформлению статей. 

Корректуры статей авторам, как правило, не 

посылают. 

В случае возвращения статьи автору для ис-

правления (или при сокращении) датой представ-

ления считается день получения окончательного 

текста. 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят 

гласную рецензию. 

Статьи журнала индексируются в РИНЦ и 

представлены на сайте СибГИУ (www.sibsiu.ru) в 

разделе Наука и инновации (Периодические науч-

ные издания (Журнал «Вестник СибГИУ»)). 
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