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ABSTRACT. Supporting of the underground workings and driving the mine pressure are on integrant part of the series of operations comprising coal mining, that 

provide the safety of the activity and of the deposit. 
At present, the hydraulic prop is being used almost exclusively as a carrying element of the supporting equipment used underground and it can be used either as 
individual supporting element or it can be part of the powered roof support; the hydraulic prop comprises a power cylinder and a sub-assembly made by the hydraulic 
control apparatus that embeds a safety valve. 

The interaction between the roof rocks and the supporting equipment shall give the working resistance of hydraulic props through the personal safety valve. 
Nevertheless, the operation of safety valves takes place in special conditions and this is the reason why they have to meet particular requirements, not valid in the 
operation of safety valves used in the industrial hydraulic driven systems. 
This paper shows both the requirements for these hydraulic props and constructive and operating information on the safety valves specific to the underground 

supporting equipment, emphasizing the parameters necessary for a correct and efficient operation of the system of the hydraulic prop. 

 
ИЗСЛЕДВАНЕ НА ПРЕДПАЗНИ КЛАПАНИ НА ХИДРАВЛИЧНИ СТОЙКИ ПРИ ПОВЪРХНОСТНИ КРЕПЕЖИ ЗА НУЖДИТЕ 
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РЕЗЮМЕ: Укрепването на подземните работи е една от най- съществените дейности при въгледобива , която изисква безопастност на работа и на 
находища. Към настоящия момент хидравличната стойка е основният носещ елемент на укрепващото оборудване при подземни работи и може да бъде 
използвано или като самостоятелен укрепващ елемент, или като част от цялостна укрепваща система; хидравличната стойка съдържа носещ цилиндър и 
подвъзел, състоящ се от контролиращ хидравличен апарат, който укрепва предпазния клапан в грунта. Взаимодействието между скалната повърхност и 

укрепващото оборудване придава работна устойчивост на хидравличната стойка чрез предпазния клапан. Въпреки това действието на предпазния клапан 
се реализира при определени условия и изисквания, които не са в сила при работа на предпазните клапани, използвани при традиционни промишлени 
хидравлично- задвижвани системи. Статията представя от една страна тези изисквания към хидравличните стойки, а от друга- конструктивна и работна 
информация за предпазните клапани характерни при подземни укрепващи съоръжения. Набляга се върху необходимите параметри за правилна и 

ефективна дейност на системата за хидравлични стойки. 

 

Introduction 
 

By supporting the face and directing the pressure of the 
roof, the operation of all coal mining process components is 
observed, therefore ensuring the safety conditions both for the 
personnel as well as for the massif. 

Although the operation cycles face supports have a 
relatively reduced life span, the problems related to the support 
are generally difficult to solve, considering the requirements 
imposed by the geologic-mining conditions which are 
extremely variable as well as not knowing the entire basic data; 
the large variety of natural conditions lead to the development 
of several structural and technological solutions for supports. 

Mine supports are especially used for coal face and meet a 
series of technologic functionalities, their main functionality 
being to support the roof of this kind of works. Together with 
the transportation and cutting equipment, the support, forms a 

complete longwall package, a machine system ensuring a 
simple or complex mechanisation of the required works for coal 
extraction from a longwall face of underground mines. 

These days, the hydraulic prop is used almost exclusively 
as a bearing element of the face support. It can be used either 
as an individual supporting element or integrated in the metallic 
construction of the shields which compose the mechanised 
support. 

The interaction between the rocks of the roof and the 
support created with hydraulic props is the one which, in the 
formed mechanical system, determines on one hand the load 
and deformation level of the rock layer found in the superior 
part of the support and on the other hand the resistance of the 
hydraulic prop to the descend of the rocks from the roof. One 
of the most important components of this kind of system, i.e. 
rock-support system, is the safety valve which constitutes the 
main element determining the operating resistance of the 
support hydraulic prop of the rock of the roof. 
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Structural and functional particularities of 
hydraulic props and safety valves 
 

The hydraulic prop represents the main support element of 
each support component (frame with individual props and 
beams, or mechanised shield support); this realises the 
bearing function responding with a resistance force, through 
the superior side of the support (beam), to the lithostatic 
pressure generated by the rocks of the roof of the face. 

The structure of the prop contains a force hydraulic 
cylinder HC acting together with a pilot controlled pressure 
retention check valve CCV, a safety (relief) valve SV and a 
manometer M, usually composing a hydraulic system and 
connected to a circuit as shown in Figure 1. 
 

 
Fig. 1 Face hydraulic prop. Hydraulic basic diagram 

 
The supply with operational liquid from the distributor 

(directional control valve) D ensures the extension of the prop 
with the opening force Fo and lifts the superior support beam of 
a GB weight: 
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fastening it to the roof of the face with the pretension force: 
 

4DpF 2

CmaxPPp  ,    (2) 

 
where: pPP is the pressure developed by the supply hydraulic 
power pack inside the cylinder of the prop, under a piston; DC- 

is the interior diameter of the cylinder; hPP-P- is coefficient of 
hydraulic efficiency of the circuit between the power pack and 

the prop; mC- is the coefficient of mechanic efficiency of the 
cylinder. 

After the supply with liquid has ended (the centre position 
of the distributor) the cavity under the piston remains closed by 
the retention valve CCV. 

In time, mining pressure rises as an effect of the rocks from 
the roof pressing on the superior beam, leading to the increase 
of liquid pressure under the piston of the prop, when reaching 
the input pressure, the safety valve opens allowing the 
discharge of a certain amount of liquid from the interior of the 
cylinder, therefore limiting the force of resistance of the prop to 
a constant value – bearing capacity of the prop: 
 

4DpF 2

CSVmaxb  .    (3) 

Operating according to this constant resistance regime is 
important considering the mining technology and the safety of 
the support during operation and it depends on the good 
operation of the safety valve. 

The amount of liquid discharged through the safety valve 
considering this operational regime may be released either in 
the surrounding space or in the return circuit of the support. 

In the first case, a simplification of the system is observed, 
and the operation of the valve becomes visible, however, there 
will be certain liquid losses ending up on the floor of the mine. 
The pressure in the return circuit does not by any means 
influence the correct operation of the safety valve. 

If the outlet of the safety valve is connected to the return 
circuit, the influence of the pressure in this system is different 
depending on its construction. 

Figure 2 represents the two main safety (relief) valves: a – 
fitted with a classical pneumatic element and b – fitted with 
mechanical spring. 
 

 
a.                                     b. 

Fig. 2 Safety (relief) valves for hydraulic props. Main types 

 

The safety valves using as an elastic element a compres-
sed nitrogen cushion, enclosed in a tight cavity (figure 2,a), 
does not modify its operational characteristics in proportion 
with the pressure of the outlet circuit, thus, this pressure does 
not influence the changing capacity of the valve. The disadvan-
tage of this kind of valves is the need of periodically loading 
them with compressed nitrogen as it is lost in time. 

Considering the safety valves fitted with a coiled spring as 
a pressure regulating element, the outlet circuit is chained with 
the chamber of the spring (figure 2,b). The pressure on the 
return circuit generates a force over the shutter in the same 
direction as the force of the spring, leading to the increase of 
opening pressure and reduces the transition (discharge) 
capacity of the valve. 

The decrease, up to zero, of the discharge capacity of the 
safety valves by increasing the pressure in the main return 
pressure pipeline is one of the main causes of cylinder shirt 
swelling of the hydraulic props therefore leading to taking them 
out of operation. 

The operation of the safety valves of the hydraulic props, 
happens therefore in special conditions, reason for which 
certain requirements are imposed, which cannot be met during 
the operation of other valves used in hydraulic systems. 

The operation regime characterising the long time 
operation of the safety valve and of the hydraulic prop is the 
one that ensures the smallest drop of the rocks of the roof with 
an average speed of several millimetres per hour; therefore 
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determines the smallest flow through the valve, for opening 
pressures usually regulated between 30 – 60 MPa. 

The connection of the safety valve to the hydraulic prop is 
made differently according to the type of hydraulic prop used: 
individually or for mechanised support. Figure 3 represent the 
general design of the shutter assembly of the hydraulic prop for 
individual support, while Figure 4 represents a section of the 
nitrogen safety valve used in mechanised support hydraulic 
props. Both figures also represent the basic diagram of the 
hydraulic circuit of the prop comprising as well the safety valve. 
As liquid, an oil in water fluid with 3 to 5% oil, for the hydraulic 
props, is used. 
 

 

 
Fig. 3 Individual hydraulic prop shutter for open circuit 

 

 

 
Fig. 4 Safety valve for the hydraulic props for mechanised support 

 
Considering these conditions, the most important indexes 

of the operation capacity of the support when interacting with 
the rocks of the roof are the degree of tightness of the working 
cavity of the hydraulic prop and the establishment of its 
resistance to the hanging of the rocks of the roof. In the case of 

total micro-losses of liquid through the pilot controlled retention 
check valve or through the seals of the piston, the hydraulic 
prop will not be able to develop its nominal resistance, and 
could lead to the disturbance of the rocks of the roof and their 
sudden caving, therefore generating dangerous situations in 
the face. 

 
Requirements for the safety valves of the 
hydraulic props 
 

The most vulnerable element of all the elements of a 
hydraulic system of the prop from the point of view of liquid 
leakages is the safety valve, therefore the basic requirement is 
that during operation the valve to be perfectly tightened for 
different operating pressures in the operational cavity of the 
hydraulic prop – from a minimum to a maximum pressure 
determined by the opening of the safety valve. 

The sagging character of the rocks of the roof determines 
the operation of the support: 

- in the case of a monotonous development process, the 
sagging of the roof is periodical, measured in millimetres, and 
controlled slides of the props by the safety valves; 

- if the layer above the support is formed of hard displacing 
rocks, and above the rocks of the roof there are heavy sandy 
or lime layers, a sudden sagging of the roof may appear (roof 
breaking phenomenon), highly increasing the speed of the 
roof’s descent, reaching in some cases 0.5 m/s. 

Therefore, considering the inertia and the limits of the 
safety valve, dangerous increase of pressure appear in the 
cavity under the piston, leading to the exceeding of the 
superior limit of the bearing of the prop, the swelling 
phenomenon of the cylinder and to remnant deformities of the 
mobile components of the prop or of the support. 

That is why, when the support is destined for operation in 
roofs with hard displacing rocks and with block displacement, 
valves of high discharge capacity are chosen in order to avoid 
the dangerous increase of pressure inside the operating cavity 
of the cylinder, respectively its loading. 

Another condition imposed for the safety valves of the 
hydraulic props is that the difference between the pressure 
opening and closing value to be as small and as stable during 
the entire operation; it is also implied that the difference not 
modify significantly when high speed variations of the rocks of 
the roof occur (when the flow through the valve increases) 

Figure 5 represents the operating characteristics of the 
safety valves, and two operating regimes may be 
distinguished: 

- regime no I (OA) – the increase of the resistance of the 
hydraulic prop: the valve remains closed, and the effect of the 
rocks of the roof produces an increase of pressure in the cavity 
of the prop; a perfect tightness of the safety valve is imposed; 

- regime no II (AB) – constant resistance of the hydraulic 
prop: under the continuous action of the rocks of the roof the 
prop operates in an elastic guidance regime; repeated opening 
and closing of the safety valve, the repeated opening and 
closing of the safety valve is produced, with a variable 
frequency and periodic discharge of a quantity of liquid from 
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the cavity under the piston. The operating resistance of the 
hydraulic prop (depending on the pressure in the cavity of the 
cylinder) varies within the limits pminSV – pmaxSV, appearing 
several differences of the opening and closing pressures of the 
safety valve depending on the way the rocks of the roof 
manifest themselves. 

In this operating regime of the safety valve, if the rocks of 
the roof are hard displacing, sudden displacements of the 
rocks may occur: therefore, momentary high flows should go 
through the valve corresponding to pressure p*maxSV, superior 
to the normal pressure pmaxSV; if this resistance is higher, it can 
lead to the appearance of remnant deformities, with 
consequences already mentioned. 
 

 
a. 

 
b. 

Fig. 5. Operating characteristics of safety valves for hydraulic props: a – 
opening pressure dynamics pSV = f(t); b – the dependence of the opening 

pressure on the stroke of the piston of the prop pSV = (s). 

 
The pressure drop of the liquid inside the hydraulic system 

of the prop and the increase of volumetric losses depend on 
the operating pressure, the roughness and precision in 
execution of the tight surface of the valve, the wear degree, the 
elasticity of the hydraulic system of the prop, viscosity as well 
as on other physical properties of the operating liquid. 
 
 

Testing the performance of the safety valves of 
the hydraulic props 
 

Starting from the utmost importance of supporting mining 
works, from the point of view of a normal development of the 
technological process and in full labour safety conditions, it 
results the need of correct operation of hydraulic props in all 
possible conditions of the face. 

As the safety valve is the main component of the hydraulic 
prop, the operation of which determines its behaviour in 
contact with the rocks of the roof of the face, it results the need 
for the safety valves to be verified according to a maintenance 
schedule which establishes if certain operating parameters are 

within the limits of the values mentioned in specific norms and 
regulations. 

The main parameters of the safety valves and the 
verification conditions are: 

1. Opening pmaxSV and closing pminSV pressure values of the 
safety valve are determined on a testing prop foreseen with the 
possibility of locking its extension: a flow of 40 cm3/min at a 
temperature comprised between 20 and 25 oC is used. 

The operating pressure is gradually increased inside the 
working cavity of the prop until it is fixed between the bearers, 
continuing with the increase of pressure until the safety valve 
opens and the flow passes; then, the supply circuit is closed 
and the variation of pressure is constantly checked after a 
certain waiting time. 

The norms foresee that the operating regime (opening - 
closing) if the safety valves does not, during the first year of 
operation, surpass 10% of the regulating pressure prSV. There 
is the need, as well, for the effective difference between the 
opening pmaxSV and closing pminSV pressures not to be more 
than 15 % of the regulating pressure, established for the 
bearing capacity if the prop. 

2. In order to verify its behaviour when a variable flow 
passes through the valve, the pressure is increased until the 
valve starts its operation, then the flow of the liquid is 
increased until it reaches the recommended nominal value; 
then, a decrease of the flow follows until the safety valve 
closes. Considering the regulating pressure, an increase of the 
opening pressure with 7.5 MPa, the most, for an outlet flow 
comprised between 0 and 15 L/min. 
 
 

Conclusions 
 

The operation of the safety valves of the hydraulic props is 
made in special conditions, reason for which it is imposed for 
them certain requirements which have never been met during 
the operation of other safety valves used for other hydraulic 
operated systems. 

The operating regime characterising the long operation of 
these valves is the one ensuring the slightest and uniform 
sagging of the rocks of the roof, with an average speed of 
several millimetres per hour, determining the lowest flow 
through the valve for opening pressures regulated within the 
limits 30 – 60 MPa. 

When the destination of the support is that of working with 
roofs of hard falling rocks and block falls, valves with a high 
discharge capacity are chosen, which are able to avoid the 
dangerous increase of pressure in the working cavity of the 
prop and ensure its efficient protection. 

The liquid discharged through the valve following this 
operation regime may be discharged either in the surrounding 
space or into the return circuit of the support. Considering the 
latter case, the return counter pressure generates an extra 
force over the closing organism, leading to the increase of the 
opening pressure and to the decrease of the discharge 
capacity of the valve; the decrease of the discharge capacity is 
one of the main causes for which the encasings of the 
cylinders of the hydraulic props swell and therefore removing 
them of operation. 



11 

The following technical requirements are very important for 
the evaluation of the quality of safety valves for the hydraulic 
props: 

- absolute tightness until the reach of the opening 
pressure; 

- the establishment of the regulating pressure and a 
minimum dispersion of the operating pressures (i.e. opening 
and closing pressures); 

- an increased safety and sustainability degree.
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УТОЧНЯВАНЕ НА МЕТОДИКАТА ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НЕОБХОДИМАТА МОЩНОСТ НА 
ЗАДВИЖВАНЕ ПРИ ЛЕНТОВИТЕ ТРАНСПОРТЬОРИ 
 
Христо Шейретов 

 
Минно-геоложки университет “Св. Иван Рилски”, 1700 София, sheiretov@abv.bg 

 
РЕЗЮМЕ. Направени са изчисления на мощността за задвижване на лентови транспортьори по две съществуващи методики за изчисляване. Изследвано 

е влиянието на различни фактори върху изчислената мощност. Предложена е методика за по-точно определяне на мощността като се използуват горните 
две. 

 
SPECIFYING THE METHODOLOGY FOR THE CALCULATION OF THE DRIVE POWER F0R BELT CONVEYORS 
Hristo Sheiretov 
Univesity of Mining and Geology “St.Ivan Rilski”, 1700 Sofia, sheiretov@abv.bg 
 
ABSTRACT. The drive power of several belt conveyors is determined according to two existing methodologies. The influence of different factors on the calculated 

power is studied. А methodology for more precisely determination of the power is suggested. 
 
 

Увод 
 
   Съществуват два метода за определяне на общото 
съпротивление и мощността на двигателя при лентовите 
транспортьори. При първия метод (Гетопанов, 1991; 
Деевски,1982; Спиваковски, 1955) се определят силите на 
опън в лентата по точковия метод. След това се определя 
общото съпротивление като разлика от влизащата и 
излизаща сила на задвижващия барабан плюс 
съпротивлението в него. При втория метод (Bahr, 1959; 
Станев, 1975) общото съпротивление се получава като 
сума от съпротивленията в товарния и празния клон. 
Съпротивленията в барабаните се отчитат чрез 
коефициента на допълнително съпротивление. Този 
коефициент зависи от дължината на транспортьора, като 
при намаляване на дължината, той се увеличава. 
 
    При решаването на конкретни задачи за транспортьори 
с различни дължини, наклони на транспортиране и брой на 
барабаните, се получават значителни разлики на 
изчислената мощност по двете методики. Целта на 
настоящето изследване е да се направят изчисления  на 
транспортьори с известна инсталирана мощност. След 
това да се сравни тази мощност с изчислената по двете 
методики. Друга цел е да се изследва влиянието на 
дължината на транспортьора, наклона на транспортиране 
и броя на барабаните върху изчислената мощност. И 
накрая да се предложи методика (като се използуват 
горните две) при която изчислената мощност да е 
максимално близка до инсталираната. 
 
 

Изчисляване на мощността на транспортьри с 
известна инсталирана мощност 
 
   Пример 1. Подземен хоризонтален транспортьор 
(Гетопанов, 1991)(фиг.1) със следните данни: дължина 
L=835m, наклон на транспортиране β=0°, производи-
телност Qh=213t/h, широчина на лентата B=0,8m, ъгъл на 
обхват на задвижващите барабани α=420°, коефициент на 
триене между лентата и задвижващите барабани μ=0,25, 
тягов фактор на задвижването еμ.α=6, ленейно тегло на 
лентата qл=108N/m, линейно тегло на ролковите опори в 
товарния клон q’p=206N/m, линейно тегло на ролковите 
опори в празния клон q”p=59N/m, скорост на лентата 
v=1,6m/s, коефициент на съпротивление при движение 
w0=0,035, кпд на задвижването η=0,75, коефициент на 
съпротивление в обръщателните барабани k1=1,05, 
коефициент на съпротивление в задвижващите барабани 
k2=0,075, коефициент на допълнително съпротивление 
с=1,1, инсталирана мощност на двигателите 
Nдв=80KW(2x40). 
 
   Необходимата мощност на задвижването Nдв1(по първата 
методика)  се определя по формулите: 
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Пример 1. Подземен хоризонтален транспортьор 
 

L=835m 

 

β 

Пример 2.  Лентов транспортьор за транспортиране на откривка в открит рудник 
 

L=800 m        β=2° 

 

Пример 3.  Подземен наклонен транспортьор 
 

L=230 m     β=10° 

 

   
Фиг.1 Схеми на лентови транспортьори   
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                         Фиг.1 Схеми на лентови транспортьори  продължение 
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Пример 4. Лентов транспортьор на насипообразувател 
 

L=71 m       L1=48 m     L2=16m       β=18° 

 

β 

β 

Пример 5.  Къс лентов транспортьор за транспортиране на пясък и чакъл 
 

L=7,5 m        β=4° 

 

Пример 6.  Лентов захранвач за разтоварване на бункери 
 

L=2 m    

 
   
Фиг.1 Схеми на лентови транспортьори - продължение   
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 cos.).'(. 0[ wqqqLW pмлm  

       ]sin).( мл qq     , N 

 

][ sin.cos.)."(. 0  лpлn qwqqLW     , N 

 

   Необходимата мощност на задвижването Nдв2(по втората 
методика)  се определя по формулите: 

.1000

'.
2

vW
N дв     , KW 

 

nm WWW '''     , N 

 

 cos..).'(.' 0[ wcqqqLW pмлm  

       ]sin).( мл qq     , N 

 ][ sin.cos..)."(.' 0  лpлn qwcqqLW     , N 

 

където: 

W  и  W’ – общо съпротивление при движение при 

първа и втора методика 

Wm  и  W’m – съпротивление в товарния клон при 

първа и втора методика 

Wn  и  W’n – съпротивление в празния клон при първа 

и втора методика. 

 
   Пример 2. Лентов  транспортьор за транспортиране на 
откривка в открит рудник (Станев, 1975)(фиг.1) със 
следните данни:  L=800m,  β=2°,  Qh=4050t/h,  B=1,4m, 
α=390°,  μ=0,30, еμ.α=7,69, qл=171N/m, q’p=440N/m, 
q”p=110N/m, v=4m/s, w0=0,02, η=0,91, k1=1,05, k2=0,075, 
коефициент на съпротивление в отклонителните барабани 
k=1,03, с=1,11, Nдв=750KW(3x250). 

  2114114 .kSSSSW     , N 

3
1

3.

1
1

.

..

kke

WWkk
S mn







   , N 

mn WWkkSkkS  .... 11
3
1

3
14    , N 

 
  Пример 3. Подземен наклонен транспортьор 
(Спиваковски, 1955)(фиг.1) със следните данни:  L=230m,  
β=10°,  Qh=250t/h,  B=1m, α=460°,  μ=0,20, еμ.α=4,98, 
qл=170N/m, q’p=392N/m, q”p=130N/m, v=1,07m/s, w0=0,03, 
η=0,8, k1=1,05, k2=0,075,  k=1,03, с=1,42, Nдв=65KW. 

  21818 .kSSSSW     , N 

2
1

.

1
2
1

1
.

..

kke

WkWk
S mn







   , N 

mn WkWkSkkS .... 1
2
11

2
18     , N 

  
 Пример 4. Лентов транспортьор от насипообразувател 
(Спиваковски, 1962)(фиг.1) със следните данни:  L=71m,  
L1=48m, L2=16m, β=18°,  Qh=400t/h,  B=1m, α=385°,  μ=0,20, 
еμ.α=3,83, qл=212N/m, q’p=212N/m, q”p=43N/m, v=1,65m/s, 
w0=0,027, η=0,81, k1=1,04, k2=0,075,  k=1,03, с=1,95, 
Nдв=61KW. 
 

  2118118 .kSSSSW     , N 

 

5
1

3.

1112
2
1

2

1
.

.....

kke

WkWkkWkk
S nmn







   , N 

 

1112
2
1

2
1

5
1

3
18 ....... nmn WkWkkWkkSkkS     , N 

 

][ sin.cos.)."(. 011  лpлn qwqqLW     , N 

 

][ sin.cos.)."(. 022  лpлn qwqqLW     , N 

 

21 '''' nnm WWWW     , N 

 

][ sin.cos..)."(.' 011  лpлn qwcqqLW     , N 

 

][ sin.cos..)."(.' 022  лpлn qwcqqLW     , N 

 
   Пример 5. Къс лентов транспортьор за транспортиране 
на пясък и чакъл (Блок дозирования, 2008)(фиг.1) със 
следните данни:  L=7,5m,  β=4°,  Qh=990t/h,  B=0,8m, 
α=180°,  μ=0,20, еμ.α=1,87, qл=60N/m, q’p=480N/m, 
q”p=140N/m, v=2m/s,  
w0=0,027, η=0,7, k1=1,04, k2=0,03,  с=5,7, Nдв=11KW. 
 

  21414 .kSSSSW     , N 

 

1
.

1
1

.

ke

WWk
S mn







   , N 

 

mn WWkSkS  .. 1114    , N 

    
   Пример 6. Лентов захранвач за разтоварване на 
бункери(Smidth, 2005)(фиг.1) със следните данни:  L=2m,  
β=0°,  Qh=95t/h,  B=1,3m, α=180°,  μ=0,20, еμ.α=1,87, 
qл=280N/m, q’p=1450N/m, q”p=0N/m, v=0,33m/s, w0=0,05, 
η=0,91, k1=1,04, k2=0,03,  с=9, Nдв=1,4KW. 
 

  21414 .kSSSSW     , N 

 

1
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.
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
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211114 .. WWWWkSkS mn     , N 
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 1000..2.2 maxaBA

F
Rx


    ,m 

 

o

o
nk





sin1

sin1




  

 

   maxmax . aBaAF     , mm2 

 

21''' WWWWW nm     , N   , където: 

 
W1–съпротивление от натиска на материала в бункера, W2-
съпротивление от триенето на материала в страничните 
бортове, Pв – вертикална сила на материала, μо=0,7-
коефициент на вътрешно триене на материала, kn-
коефициент на подвижност на частиците, ρ=0,9t/m3-
плътност на материала (за въглища), f=0,5-коефициент на 
триене между материала и страничните бортове, h=0,5m-
височина на страничните бортове, Fo-светло сечение на 
бункерния отвор, A=B=700mm-страни на бункерния отвор, 
Rх-хидравличен радиус на бенкерния отвор, amax=40mm-
максимална едрина накъсовете от материала, φo=35°-ъгъл 
на вътрешно триене на материала, F-сечение на 
бункерния отвор. 
 
   В таблица 1 са обобщени резултатите от изчисленията 
за мощността на двигателя по двете методики (Nдв1 и Nдв2) 
за примерите описани по-горе. При транспортьорите с 
дължина L=835, 800 , 230m и 71m (примери 1,2,3 и 4) 
Nдв1>Nдв2, като при пример 4 разликата между двете 
мощности е зачителна. Причина за това е големия брой 
барабани (2 задвижващи, 5 отклонителни и 3 
обръщателни) и големия наклон на транспортиране. При 
транспортьора с дължина L=7,5m (пример5)Nдв2>Nдв1, при 
това разликата е значителна. При лентовия захранвач 
(пример 6) Nдв1=Nдв2. Причина за това е, че 
съпротивленията W1 и W2 са много по-големи от Wm и Wn 
(W1 и W2 са еднакви и за двете методики). 
 
Таблица 1 Резултати от изчисленията на мощността  

Пример L [m] β [°] брой 
барабани 

Nдв1 
[KW] 

Nдв2 
[KW] 

1 835 0 6 66 57 

2 800 2 8 679 622 

3 230 10 5 56 52 

4 71 18 10 50 39 

5 7,5 4 2 3 8 

6 2 0 2 1,27 1,27 
 
 

Влияние на дължината на транспортьора, 
броя на барабаните и наклона на транспор-
тиране върху изчислената мощност 
 
   Направени са изчисления на четири транспортьора: 
1-схема от пример 5 (β=0°) – виж фиг.1 
2-схема от пример 5 (β=10°) 
3-схема от пример 1 (β=0°) 
4-схема от пример1 (β=10°) 
 

   За всеки транспортьор мощността се определя  при 
дължини L=1000, 500, 100,50, 20 и 10m. Приети са след-
ните изходни параметри (и за четирите транспортьора): 
Qh=625t/h,  B=0,8m, μ=0,2, qл=110N/m, q’p=125N/m, 
q”p=50N/m, v=2,5m/s, w0=0,03, η=0,8. Резултатите от 
изчисленията са дадени в таблици 2,3,4 и 5. 
 
Таблица 2    Схема от пример 5    β = 0° 

L [m] 1000 500 100 50 20 10 

Nдв1 [KW] 114 57 11 5 2 1 

Nдв2 [KW] 105 60 18 11 6 4 

c 1,05 1,2 1,8 2,2 3,2 4,5 

 
Таблица 3    Схема от пример 1    β = 0° 

L [m] 1000 500 100 50 20 10 
Nдв1 [KW] 128 64 12 6 2 1 

Nдв2 [KW] 105 60 18 11 6 4 

c 1,05 1,2 1,8 2,2 3,2 4,5 

 
Таблица 4    Схема от пример 5    β = 10° 

L [m] 1000 500 100 50 20 10 

Nдв1 [KW] 532 266 53 26 10 5 

Nдв2 [KW] 473 244 54 29 13 8 

c 1,05 1,2 1,8 2,2 3,2 4,5 
 
Таблица 5    Схема от пример 1    β = 10° 

L [m] 1000 500 100 50 20 10 

Nдв1 [KW] 686 343 68 34 13 6 

Nдв2 [KW] 473 244 54 29 13 8 

c 1,05 1,2 1,8 2,2 3,2 4,5 

 
   От решените примери се вижда, че при определена 
дължина на транспортьора Lp  (равновесна) Nдв1=Nдв2. При 
L>Lp Nдв1>Nдв2, а при L<Lp  Nдв2>Nдв1. 
 
    При увеличаване броя на барабаните Lp намалява. Това 
се вижда при сравняване на таблица 2 (2 
барабана)(Lp>500m) и таблица 3 (6 барабана)(Lp<500m) и 
при сравняване на таблица 4 (2 барабана)(Lp=100m) и 
таблица 5 (6 барабана)(Lp=20m). Причина за това е, че при 
увеличаването на броя на барабаните Nдв1 се увеличава, а 
Nдв2 не се изменя. 
 
   При увеличаване  ъгъла на наклона на транспортиране  
Lp намалява. Това се вижда при сравняване на таблица 2 
(β=0°)(Lp≈600m) и таблица 4 (β=10°)(Lp=100m) и при 
сравняване на таблица 3 (β=0°)(Lp≈400m) и таблица 5 
(Lp=20m). Причина за това е, че при изчисляването на W’m 
и W’n коефициентът c влиза само в първия член  на 
формулите (съпротивление от триене), а вторият член  
(съпротивление от наклона) не се променя. 
 
 

Предлагана методика за изчисляване 
 
    При методика 1 не се отчита влиянието на дължината на 
транспортьора върху коефициента на съпротивление при 
движение. При методика 2 не се отчита броя на 
барабаните и тяговия фактор еμ.α. Затова предлагам 
методика, която да отчита всички изброени по-горе 
фактори (методика 3). 
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   Известно е, че теглителната сила предавана от 
задвижващите барабани трябва да е по-голяма от общото 
съпротивление при движение: 

WF     

   Или можем да напишем WkF m . , където: 

   km – коефициент на резерв от триеща сила (km=1,2) 

   От друга страна   1. .  eSF изл . Следователно: 

 

1

.
. 


e

Wk
S m
изл  

       
   Методиката е следната: 

1. Определят се съпротивленията в товарния и 
празния клон W’m  и  W’n  по формулите от 
методика 2 (отчита се коефициента на 
допълнително съпротивление с) 

2. Определя се общото съпротивление при движение  
според методика 2 

nm WWW '''   

3. Определя се силата в лентата в точката на 
излизане от задвижващия барабан 

 

1

'.
. 


e

Wk
S m
изл  

 
      4. Определя силата в лентата в точката на влизане в 
задвижващия барабан Sвл според точковия метод (при 
известна сила Sизл) 
    5. Определя се общото съпротивление според методика 
1  
 

 излвлизлвл SSkSSW  .2.  

 
6. Определя се мощността на двигателя 

 

.1000

.
3

vW
Nдв   

 

   В таблица 6 са дадени резултатите от изчисленията на 
мощността на двигателя за примерите разгледани по-
горе по трите методики. В последната колона е дадена 
инсталираната мощност. 

 
Таблица 6  Резултати от изчисленията 
на мощността по трите методики 

Пример Nдв1 
[KW] 

Nдв2 
[KW] 

Nдв3 
[KW] 

Nдв 
[KW] 

1 66 57 73 80 

2 679 622 718 750 

3 56 52 63 65 

4 50 39 54 61 

5 3 8 10 11 

6 1,27 1,27 1,27 1,4 
 
От таблицата се вижда, че при методика 3 се получават 
най-близки стойности до инсталираната мощност. 
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СРАВНИТЕЛНА ОЦЕНКА НА СПЕЦИАЛНИТЕ ЛЕНТОВИ ТРАНСПОРТЬОРИ 
 
Христо Шейретов 

 
Минно-геоложки университет “Св. Иван Рилски”, 1700 София, sheiretov@abv.bg 

 
РЕЗЮМЕ. Направен e обзор на най-разпостранените специални лентови транспортьори, принцип на действие и приложение. Определена е 
производителността на тези транспортьори при еднаква широчина на лентата. Направено е сравнение на класическите лентови транспортьори с въжено-
лентовите, тръбните и аеро транспортьори, а също сравнение на тези с горна притискаща лента и транспортьорите с кофи. 

 
COMPARISON OF THE SPECIAL BELT CONVEYORS 
Hristo Sheiretov 
Univesity of Mining and Geology “St.Ivan Rilski”, 1700 Sofia, sheiretov@abv.bg 
 
ABSTRACT. A review of the special belt conveyors, the working principle and the application is made. The output of these conveyors at constant belt widht is 

determoned. A comparison of the trough conveyors toward the cable belt, pipe and aero conveyors and a comparison of the sanwich (HAC) toward the pocketlift 
conveyors is made. 

 
Увод 
 
   Към специалните лентови транспортьори спадат: 
1. Лентови транспортьори за големи дължини на 
транспортиране 
 
- Въжено-лентови транспортьори (cable belt conveyors); 
2. Лентови транспортьори за преодоляване на криви с 
малък радиус 
- Тръбни лентови транспортьори (pipe conveyors); 
- Лентови транспортьори с висяща лента (Sicon conveyors); 
 
3. Лентови транспортьори за големи наклони 
- Лентови транспортьори с горна притискаща лента 
(sandwich conveyors); 
- Лентови транспортьори с кофи (pocketlift conveyors); 
 
4. Други лентови транспортьори 
- Лeнтови транспортьори на въздушна възглавница (air 
supported conveyors, aero conveyors); 
 
   При въжено-лентовите транспортьори (ВЛТ) (фиг.1) 
материалът се транспортира с транспортна лента, която 
лежи свободно върху две теглителни въжета. В лентата са 
вулканизирани стоманени пластини, които и придават 
напречна устойчивост. Въжетата се поддържат от шайби, 
облицовани с гума. ВЛТ се използуват като магистрални 
стационарни транспортьори за транспортиране на въглища 
и руда от рудника до потребителя (Дьяков,1982; Cable belt, 
Pengelly,1998; PVL conveyor;Thomson). 
   При тръбните лентови транспортьори (ТЛТ) (фиг.2) 
материалът се транспортира в лента огъната като тръба, 
която се изправя при задвижващия и обръщателен 

барабан. Изправянето и огъването на лентата се 
осъществява от последователно наредени ролки с 
различен наклон. ТЛТ се използуват в циментовата 
промишленост (за транспортиране на варовик, цимент, 
клинкер), в химическата промишленост (за транспортиране 
на отровни вещества) и при топлоелектрическите централи 
(за транспортиране на въглища, пепел, гипс и варовик) 
(Аlsprough,2004; Fletcher; Flexopipe,1989; Rollgurt; 
Wiedenroth,2006). 
 

 
Фиг.1  Въжено-лентов транспортьор 

 
   При лентовите транспортьори с висяща лента (ЛТВЛ) 
(фиг.3) материалът се транспортира в специална лента, в 
горните краища на която са вулканизирани стоманени 

mailto:sheiretov@abv.bg
mailto:sheiretov@abv.bg
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въжета. Лентата се движи върху вертикални ролки, а 
затварянето се осъществява от хоризонтални ролки.  

 
Фиг.2  Тръбен лентов транспортьор 

 
ЛТВЛ се използуват за транспортиране на скъпи абразивни 
материали (кимберлит, диаманти)(CKIT). 
 

 
Фиг.3  Лентов транспортьор с висяща лента 

 
   При лентовите транспортьори с горна притискаща лента 
(ГПЛ) (фиг.4) материалът се транспортира притиснат 
между две ленти. Притискащата сила се осъществява от 
ролки с пружини. ГПЛ се използуват за наклонено и 
вертикално транспортиране на насипни материали в 
минната промишленост и в сроителството (наклонен 
подемен ГПЛ в открит рудник, вертикален ГПЛ в шахта на 
подземен рудник, вертикален ГПЛ за натоварване на 
бункери, наклонен в ръката на роторни багери) (HAC 
conveyors; Terra Nova; Sonda,1991). 
 
   При лентовите транспортьори с кофи (ЛТК) (фиг.5) 
материалът се транспортира в гумени кофи. Кофите са 
закрепени върху стоманени греди, които са разположени 
между две гумено-въжени ленти. ЛТК се използуват най-
често за вертикално транспортиране на материали 
(натоварване на бункери, роторни разтоварачи на кораби, 
вертикални шахти за изнасяне на материала при 

строителство на подземни тунели) (Alsprough,2004; 
Paelke,2000; Pocketlift 2004). 
 

 
Фиг.4  Транспортьор с горна притискаща лента 

 
 

 
Фиг.5  Лентов транспортьор с кофи 

 

    
Фиг.6Лентов транспортьор на въздушна възглавница 

 
   При лентовите транспортьори на въздушна възглавница 
(ЛТВВ) (фиг.6) материалът се транспортира върху 
транспортна лента, която се поддържа от сгъстен въздух, 
излизащ от отвори на улея под нея. ЛТВВ са намерили 
приложение в минната, хранително-вкусовата и 
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химическата промишленост (за транспортиране на 
въглища, захар, химикали и др..) (Васильев,1991; CKIT). 
   Целта на настоящето изследване е да се направи 
сравнение между различните видове транспортьори. Ще 
бъдат направени следните сравнения: 
 
1.Класически лентов транспортьор (КЛТ) с ВЛТ. Ще бъде 
разгледан пример на два транспортьора с голяма 
дължина.  
2. КЛТ с ТЛТ. Ще бъде разгледан пример при трасе 
изискващо завой с малък радиус. 
3. ГПЛ с ЛТК при наклонено и вертикално транспортиране 
на материал. 
4. КЛТ с ЛТВВ. 
 
 

Сравнение на производителността на 
различните видове транспортьори 
 
   1. Въжено-лентов транспортьор (Дьяков,1982) 

2.. BvKQ n    , m3/h , където: 

Кn – коефициент (Кn=270 при въглища); 
v [m/s] – скорост на лентата; 
B [m] – широчина на лентата. 
 
2. Тръбен лентов транспортьор (Flexopipe) 




.
4

.
..3600

2D
vQ     , m3/h , където: 

D [m] – диаметър на тръбата (D=0,25m при B=1m); 
ψ – коефициент на запълване (ψ=0,8). 
 
3. Лентов транспортьор с горна притискаща лента 
(Дьяков,1982) 
 

2....6,3 BvkkQ vn    , m3/h , където: 

kn – коефициент отчитащ сечението на материала; 

tgkn .1606,43    при γ.=20°; 

 
δ [°] – ъгъл на откоса на материала при движение; 
γ [°] – ъгъл на наклона на страничните ролки; 
kv – коефициент отчитащ намаляването на 
производителността от притискащите ролки (kv=0,7). 
 
4. Лентов транспортьор с кофи (Pocketlift,2004) 

     ...3600
a

V
vQ     , m3/h , където: 

V [m3] – обем на кофите (V = 0,073 m3 при B=1m); 
B [m] – широчина на кофите; 
а [m] – разстояние между кофите (a=0,5m при B=1m); 
ψ – коефициент на запълване на кофите (ψ=0,7). 
 
5. Класически лентов транспортьор (Кузманов,1986) 

  2...6,3 BvkQ n    , m3/h 

   Ще определим производителността на транспортьорите 
при еднаква широчина (B=1m) и еднаква скорост (v=1m/s) 
на лентата. Прието е още: вид на транспортирания 
материал-въглища, δ=15° и γ=20°. Резултатите от 
изчисленията са дадени в табл. 1. 
 

Таблица 1 Производителност на различните видове 
транспортьори при  B=1m  и  v=1m/s 
Вид  ЛТК КЛТ ВЛТ ГПЛ ТЛТ 

Q [m3/h] 370 310 270 220 150 

 
 

Сравнение на класическите лентови 
транспортьори с въжено-лентовите 
 
   Предимства на ВЛТ спрямо КЛТ: 
1. Възможност за транспортиране на по-голяма дължина. 
Причина за това е, че лентата  е по-малко натоварена, тъй 
като опъновите сили се поемат от въжетата. Най-дългият 
ВЛТ в момента е 30,4 km (CKIT), а най-дългия КЛТ – 15,6 
km (Thomson); 
 
2. По-лека и евтина транспортна лента. Така например при 
дължина на транспортьора L=15km и производителност 
Qh=1800t/h, линейното тегло на лентата е qл=57N/m при 
ВЛТ спрямо qл=176N/m при КЛТ. (Тhomson); 
 
3.По-малка металоемкост при еднакви L и Qh. Това се 
дължи на по-малкия брой ролкови опори при ВЛТ. Според 
(Thomson) на 1000 ролкови опори при КЛТ се падат 76 при 
ВЛТ. 
 
4. По-малък коефициент на съпротивление при движение. 
Причина за това е по-малкото провисване на лентата 
между опорите и по-малките сили на триене в ролките; 
 
5. По-леки ролкови опори. Според (Thomson) ако теглото 
на ролковите опори в товарния клон на КЛТ е G’p=100N, то 
при ВЛТ – G’p=76N; 
 
6. По-малък разход на енергия. Това се дължи на горните 
четири фактора (т.2, т.3, т.4 и т.5). Според (Thomson) при 
L=9900m, денивелация H=15m, Qh=2000t/h и v=4,18m/s при 
КЛТ необходимата мощност на задвижване е Nдв=1650KW, 
а при ВЛТ-Nдв=1470KW. 
 
7. Задвижващата станция е на разстояние от 
транспортната лента. Това улеснява обслужването и 
намалява замърсяването и. 
 
   Недостатъци на ВЛТ спрямо КЛТ: 
1. По-сложна задвижваща и опъвателна станция. Поради 
наличието на две опъвателни устройства (за всяко въже) 
при ВЛТ, опъвателната станция заема повече място; 
 
2. По-малка производителност при еднаква широчина на 
лентата (виж табл.1). В табл.1 Q е изчислено при γ=20°. 
При по-голям ъгъл (γ=30° или 35°), производителността 
при КЛТ ще се увеличи още повече; 
 
3. Ограничение на максималния размер на късовете от 
материала. При КЛТ amax=500mm, докато при ВЛТ – 
amax=300mm; 
 
4. По-големи експлоатационни разходи. В (Maton,2009) е 
направено сравнение на два инсталирани транспортьора с 
еднаква проидводителност, денивелация, скорост на 
лентата и транспортиран материал (L=10213m, 
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Qh=2200t/m3, H=-5,6m, v=4,1m/s, желязна руда с плътност 
ρ=2,2t/m3). При ВЛТ лентата е сменена след 10 години., а 
при КЛТ след 15. Освен това при ВЛТ въжетата са сменени 
след 6 години. 

 
    

Сравнение на класическите лентови 
транспортьори с тръбните 
 
   Предимства на ТЛТ спрямо КЛТ: 
1. Материалът не се влияе от атмосферните условия 
(вятър, дъжд, влага, сняг); 
2. Не се запрашава атмосферата; 
3. Няма достъп на отровни вещества до околната среда; 
4. По-малък радиус на кривите При ТЛТ минималния 
радиус на хоризонтален завой е R=30°(Flexopipe; Rollgurt), 
а при КЛТ R=260° (CKIT); 
5. По-голям наклон на транспортиране. При ТЛТ β=30° 
(Flexopipe, Rollgurt), докато при КЛК – β=18°; 
6. По-малки разходи за почистване на лентата; 
7. По-малък брой задвижващи и опъвателни станции и по-
малко претоварни устройства. В (CKIT) e дадено 
сравнение на две транспортни системи. Първата се състои 
от 2 КЛТ разположени под прав ъгъл, всеки с дължина 
L=250m и денивеция съответно H=4 и 15m. Втората се 
състои от един ТЛТ с дължина L=470m, и денивелация 
H=15m, които прави завой с радиус R=80m. Предимства на 
втората система е по-малката дължина на транспортьора 
(в сравнение със сумарната на двата КЛТ), липсата на 
претоварна станция, по-малкия брой барабани (2 срещу 4), 
по-малкия брой задвижващи станции(1 срещу 2) и по-
малкия брой опъвателни станции (1 срещу 2); 
8. Удобни са за транспортиране на материали в двете 
посоки. В (Wiedenroth,2006) са дадени примери на такива 
системи (между циментов завод и пристанище в едната 
посока се транспортира цимент, а в другата-въглища и 
варовик). 
 
   Недостатъците на ВЛТ спрямо КЛТ са: 
1. По-малка производителност при еднакво широчина на 
лентата (виж табл.1); 
2. По-малка едрина на материала (amax=400mm при ТЛТ 
срещу 500mm при КЛТ); 
3. По-голяма металоемкост (по-голям брой ролки); 
4. Допълнителни съпротивления при преминаването на 
лентата от коритообразно в кръгло сечение и обратно.  
5. Допълнителни съпротивления при хоризонталните и 
вертикални завои. За примера разгледан по-горе (в т.7 от 
предимствата), необходимата задвижваща мощност при 
двете системи е приблизително еднакъв, въпреки,че ТЛТ е 
с по-малка дължина и по-малка денивелация. 
 
   Разновидност на ТЛТ са ЛТВЛ. Те могат да преодоляват 
криви с много малък радиус (R=1m), но имат малка 
производителност (до 400m3/h) и малък размер на 
късовете материал (amax=70mm) (CKIT). 
 
 

Сравнение на транспортьорите с горна 
притискаща лента и лентовите транспортьори 
с кофи 
 
   Еднакви параметри и за  двата вида транспортьори са:  
максимален размер на късовете материал amax=100mm, 
скорост на лентата v=2-6m/s и ъгъл на наклона на 
транспортиране β=30-90°. 
 
   Предимства на ЛТК спрямо ГПЛ: 
1. По-голяма височина на транспортиране. Максималната 
височина при ЛТК е 500m (Pocketlift), а при ГПЛ е 90m ( 
HAC conveyors); 
2. По-малка собствена маса и по-малък разход на енергия. 
 
   Недостатъци на ЛТК спрямо ГПЛ: 
1. По-малка производителност. При ЛТК Q достига 
6000m3/h, докато при ГПЛ – 12000m3/h. (Pocketlift; HAC 
conveyors). Причина за това е по-голямата широчина на 
лентата В при ГПЛ (до 3m), срещу 1,2m при ЛТК (при тях 
това е широчината на кофите). При еднаво В обаче, ЛТК 
имат по-голяма производителност (виж табл.1); 
2. По-трудно центриране на лентата. 
 
 

Сравнение на класическите лентови с тези на 
въздушна възглавница 
 
   Предимства на ЛТВВ спрямо КЛТ: 
1. По-лека и евтина транспортна лента; 
2. Не се натрошава материалът при транспортиране; 
3. По-малка маса и металоемкост; 
4. По-голям наклон на транспортиране (до 28° при ЛТВВ 
спрямо 18° при КЛТ) (Васильев, 1991). 
 
   Недостатъци на ЛТВВ спрямо КЛТ: 
1. По-голям разход на енергия (до 0,8KW на 1m дължина) 
(Васильев,1991); 
2. Загуба на устойчивост на лентата при неравномерно 
натоварване; 
3. По-малка производителност (до 600m3/h); 
4. По-малка дължина на транспортиране (до 500m). 
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АВАРИЙНА ТОПЛИННА ЗАЩИТА НА ЦЕНТРОБЕЖНИТЕ САЧМЕНИ СЪЕДИНИТЕЛИ 
 
Венелин Тасев 

 
Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. Статията разглежда възможностите за вграждане в центробежните сачмени съединители на аварийна топлинна защита, която да го предпазва 
от недопустимо прегряване. Защитата е базирана на залагане в подходящи места на щифтове от леснотопими сплави. Изведени са зависимости, които 
позволяват аналитичното оразмеряване на защитата. 

 
 

EMERGENCY THERMAL PROTECTION OF CENTRIFUGAL BALL JOINTS. 

Venelin Tasev  

University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
 
ABSTRACT. The article discusses the possibilities for incorporation of emergency thermal protection into centrifugal ball joints, which protects it from unacceptable 
overheating. The protection is based on betting low temperature melting pins in appropriate places. Relationships which allow the analytical design of the protection 
are derived. 

 
УВОД 

 
Възможностите на центробежните сачмени съедините-

ли (ЦСС) плавно да ускоряват свързаната към тях работна 
машина, неизменно е свързано с  преобразуване на час от 
енергията на двигателя в топлинна. Сравнително малките 
охлаждащи възможности на съединителя и големите коли-
чества топлина (1), които се отделят в пусковия процес, 
загряват значително ЦСС. 

 
Изследванията направени в (1) показват, че различни-

те фрикционни параметри, изходните характеристики и 
условията на допустимо износване в ЦСС се запазват до 
температури на активните повърхности не по-високи от 

140-160° С. 

 
При работа на ЦСС във взриво- и/или пожароопасна 

среда изискванията на Правилника по ТБ не допускат тем-

ператури по-високи от 135°С за най-нагрятата точка. 

 
По тези причини безопасната и сигурна работа на ЦСС 

изисква използването на сигурна и ефективна защита, 
която включва: 

- оперативна топлинна защита, с многократно 
действие, която действа върху задвижващия дви-
гател; 

-  аварийна топлинна защита, с еднократно дейст-
вие, която прекъсва механичната връзка между 
машината и ЦСС. 

-  
За вграждане на аварийна топлинна защита се използ-

ват специални конструкции ЦСС, при които кинематичната 

връзка между ЦСС и машината се реализира с помощта на 
предпазни щифтове, изготвени от леснотопими сплави. 
Чертежът на ЦСС с вградена аварийна топлинна защита, 
разработен от автора, е показан на фиг.1.а, а самият съе-
динител на фиг.1. б. 

 

 
Фиг.  1а 

 
Аварийната топлинна защита се разглежда от М. Ма-

теев [2,3]. Той обстойно изследва редица леснотопими 
сплави, на които снема механично-топлинните свойства. 
На Фиг.2 са показани усилията на срязване в зависимост 
от температурата на предложените в [3], седем вида спла-
ви, условно означени с номер от І до VІІ. За определяне на 
вида на сплавта, сечението на щифтовете и техния брой, в 
[3] се предлага графоаналитичен метод. Там не е изяснена 
температурата в мястото на срязване на щифта, а темпе-
ратурата в мястото на залягане се определя на базата на  
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експериментални данни. Тук се прави опит да се отстранят 
тези неудобства и аналитично определят съответните 
температури, брой  и сечения на щифтовете от лесното-
пими сплави.  

 
Фиг.  1б 

 
 
Аналитично определяне сечението и броя на щифто-
вете 

Срязващото напрежение в предпазните щифтове, се 
определя по израза [3]: 

c
cp

щ

2M
,Pa;

D.S .n
     (1) 

където cp  е срязващо напрежение, N/m2; 

D -  диаметър на залагане на щифтове, m; 
Sщ – сечението на щифтовете, m2; 
n – брой на щифтовете; 
Мс – моментът на съединителя, Nm. 

 
      Температурния диапазон, в който работи ЦСС е от 0 до 

140°С. Изменението на cp  в зависимост температурата 

Т° в тези  граници е показана на фиг.3. Вижда се, че всички 

криви могат добре да се апроксимират в този диапазон от 
прави линии, чрез израза: 

 cp 20 i cpK T 20 , Pa;       (2) 

където 20 е якостта на срязване на щифта при 20°С,  

                     Pa; 

              iK  - коефициент на наклона на съответната  

                      сплав,  Pa/K˚; 

              cpT  - температурата в мястото на срязване на 

щифта,K˚,.                

                      

 
 В таблица 1 са посочени стойностите cp  и iK  за  

20  представените в [3] сплави, изчислени  с методите на 

статистиката. 
 
Таблица 1 

№ 
сплав 

І ІІ ІІІ ІV V VІ VІІ 

20  

Pa 
23,9 24 20,6 10,1 11,2 18,8 19,6 

iK  

Pa/K° 
0,0835 0,07 0,05 0,022 0,039 0,064 0,122 

 
     След като зависимост (2) се замести в (1) и се реши 
спрямо S се получава: 

      
 
c

щ

20 i cp

2M
S , m

Dn[ K T 20 ]


  
  (3) 

      За оразмеряване на защитата е необходимо да се оп-
редели температурата в мястото на срязване на щифта. 
Тя зависи от два фактора – интензивността на нагряването 
(топлинния поток) и разпределението на температурата в 
предпазния щифт. 
 

Топлинен поток през мантията 
Стойността на топлинния поток през мантията се опре-

деля по два фактора – моментът предаван чрез мантията 
(Мм) и коефициентът на потокоразпределение между ман-
тията и сачмения пълнеж. 

 
Моментът предаван през мантията се определя от ко-

личеството сачмен пълнеж и съотношението между актив-

ния радиус Rа и активната широчина a на мантията. Съг-

ласно [4] моментът на ЦСС предаван през мантията (Мм) 
се определя по израза: 

   2 4 3 2
м н a a 2 2

K
M 6 . .f. .R 1 K 1 K ,Nm

9 2

 
      

 
 (4) 

Където:  н - ъгловата честота на двигателя, rad/s; 

                 - плътност на пълнежа, kg/m3; 
                f – коефициента на триене; 

               1 л
2 1

a a

R b
K ; K

R R
   - коефициенти; 

               R1 – вътрешния радиус на пълнежа, m; 
               bл -  - широчината на лопатката, m; 
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      Изходния въртящ момент Мс представлява сумата от 
този формиран в манията и този в страничните капаци Мк: 

c м kM M M , Nm     (5) 

Тук се въвежда коефициентът К`, който представлява 
отношението на развивания от капаците момент Мк, към 
този  на целия съединител Мс. 

Mk
K

Mc
      (6) 

При запълване на камерите със сачми, които опре-
делят Ki от 0,4 до 0,9, К може да се определи  по емпирич-
ния израз: 

iK 0,2342 0,218K      (7) 

При известен изходен въртящ момент Мс и коефициент 

K , моментът предаван чрез мантията е: 

c
м

M
M ,Nm;

1 K



   (8) 

     Топлинният поток през мантията се определя по израза: 

2м н
м тп

м

M
q , W / m

S


    (9) 

където тп  е коефициентът на потокоразпределение; 

              Sм – активната повърхност на мантията, m2. 
     Коефициентът на потокоразпределение може да се 
определи по предложената от Чичинидзе зависимост: 

        oм oм oпп м
тп 2

м n oп oм

F F Fh
1 .

h F 3F

 
   

  

 

        

1

oм
oм

oм

2
oм

1 1
A F A

3F1 3 3
ln A ln

1 13 2
A F A

3 3

1
A F

9


   

      
    

            

 

   (10) 

където oпF  и oмF  са съответно критерият на Фурие за  

             пълнежа и мантията; 

        п п м п
oп oм

п м

a .t a .t
F ; F

h h
   

        пh  и мh  - дебелина на пълнежа и мантията, m; 

        п  и м  - топлопроводимостта на пълнежа, W/mK°; 

 
6 2

пa 6,77.10 m / s  

пt -   времето на нагряване, s.  

За  ориентировъчни  пресмятания  може  да  се приеме   

тп =0,30,4. 

 
Температура в мястото на залягане  на щифта 

 
Температурата в мястото на залягане на щифта при 

всички случаи се различава от максимално достиганата  
температура, която за ЦСС това е зоната на реалния   
фрикционен  контакт,  т.е. вътрешната  повърхност на  
мантията.  

  
Причина за това е: 
1. Дълбочината, на която може да се заложи щифта 

е ограничена от якостни съображения. 

2. Мястото където се залагат предпазните щифтове 
не винаги съвпада с топлинно най-натоварената зона. 

Температурата в мантията е най-висока в средата и, 
намалява  към капаците. Когато защитата се залага в края 
на мантията или в специално направено за целта удълже-
ние на последната, то следва да се очакват по-големи 
температурни разлики. 

 
Изменението на температурата в мантията на ЦСС и в 

цялата му конструкция във всички режими на работа може 
да се определи с предложените в [1] числени методи и 
съответната програма. Това е свързано с известни затруд-
нения, произтичащи от наличието на съответна изчисли-
телна техника и внасянето на значително количество дан-
ни. Този начин остава единствен, за определяне на темпе-
ратурата в случаите на залагане на защитата отдалечена 
от най-нагрятата точка. 

 
При разположение на защита близко до средата на 

мантията (ВЖ. фиг.1)  може да се намери аналитично ре-
шение. Изменението  на  температурата Т(х, t)  в  мантията   
по нейната  дебелина h и във   времето (t) се  определя по 
израза [1] : 

 

 

 

2
м м

o oм 2
м м м

2
n n n o

n 1

n 1 м
n n n oм2 2

n м

q h x x 1
T x,t T [F

h 32h

x
A cos[ 1 ]exp F

h

a2
; A 1 ; F t

h







     


 
    

 

     


  

При oмF 0,5:  

 
2

м м
o oм 2

м м м

q h x x 1
T x,t T F , K ;

h 32h

 
     
 
 

 (11) 

където мq  e топлинния  поток през мантията, W/m2;  

        мh  -  дебелината  на.  мантията,  m; 

  м  - топлопроводимостта   на   мантията W/m   K°, 

   oмF -  критерии  на  Фурие   за  мантията;  м
oм 2

м

q
F

h
  

   мa  -  топлопроводно  число, m/s 2; 

    t - текущото  време,  s; 
    х  - разстоянието  в  мантията  от  активната  зона, m 

   Т0 -  началната   температура,  С° 
 
     Направеното до тук изследване даде възможност за 
определяне на температурата по зависимост (11). За стой-

ности на критерия на Фурие F 0,5  и дълбочини на зала-

гане на щифта, температурата се определя по израза: 

 
2

м gм м
g o 2 2

м мм м

a tq h 1
T ,t T , K ;

h 3h 2h

 
     
 
 

 

(12) 

където gt  е времето, за което температурата достига до-

пустимата стойност. 

     От нея лесно може да се определи времетраенето gt ,  

за което нагрятата вътрешна повърхност (х=0) достига 
допустимата температура Тдоп. 
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 
2

м м м
g доп o

м м м

h h
t T T , s

q a 3a


                  (13) 

 

     След определяне на времето gt  се пресмята темпера-

турата в мястото на залагане на щифта Тщ. 

 
2

м gм м
щ g o 2 2

м мм м

a tq h 1
T ,t T , K ;

h 3h 2h

 
     
 
 

 

(14) 
 
Температура в мястото на срязване на предпазния 
щифт 

 
Температурата в мястото на срязване на щифта, зави-

си от:  условията на   нагряване,  контактуване,  охлаждана   
и  топлофизическите параметри на сплавта. 

 
От зависимост (12) се вижда, че изменението на тем-

пературата  в мястото на залагане  предпазния щифт, при   
посочените условия е линейна функция спрямо времето. 

 
Контактуването на щифта в мантията и водимата част 

определят сложни гранични условия, при което точното 
описание на топлообмена се извършва в триразмерен вид, 
а решението му е възможно само чрез числени методи. 

 
Аналитично решение може да се получи при следните 

допускания: 
1. Нагряването на предпазния щифт се извършва само 

от челната му страна. 
2. Частта от щифта, заложена във водимата част е 

термоизолирана. 
 
При тези условия измененията на температурата във 

времето и  по дължината на   щифта се определя по  зави-
симостта: 

 

   

 
 

2

2

2

2
щ

o o
2 i

2n
n n o2

n 1 n

щ2
o i

щ 2 щ

2 2
i n i

n n n 2 2
i n n i i

b 1
T ,t T [F

a B 1 2

A
cos[ 1 ]exp F ] , K ;

x
F t ; B ;

2B B1
ctg ; A 1

B B B





 
      

    



   



 
    

   



 

(15) 

където  Т е температурата  на  щифта,  К°; 

        щ  - дължината на щифта, m; 

        
2oF  -критерият  на  Фурие  за  щифта: 

        iB  -  критерият   на   Био  за  щифта; 

2  - топлинна проводимост, между щифта и мантията,  

W /m 2  К° ; 

2   - коефициентът   на   топлопроводност   на   щиф-

та, W/m К°; 
b  - коефициент на.   линейно изменение на температу-

рата, K°/s;  
а2 - топлопроводно число на  щифта, m2/s . 
Коефициентът b се определя от зависимост (11) 

м
м

м м

a
b q , K / s

h



                 (16) 

 
В реални условия температурата  в мястото на  сряз-

ване  е   по-ниска от  тази изчислена  по  зависимост  (15).       
 
За  това  получената  по  зависимост (15)  температура 

се  умножава с  коефициент на сигурност Кс /К с = 0,8 0,9/. 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Направеният анализ определя условията на работа на 
аварийната защита на ЦСС. Изведените зависимости  са 
използвани за оразмеряване на предпазните щифтове на 
ЦСС 55/1,5. Тези съединители се изработиха за нуждите 
на „Марбас” Димитровград (виж фиг.4) за задвижване на 
лентови транспортьори. 
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ТЕМПЕРАТУРА В МАНТИЯТА НА ЦЕНТРОБЕЖНИТЕ САЧМЕНИ СЪЕДИНИТЕЛИ 
 
Венелин Тасев 

 
Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. В статията се разглежда изменението на температурата в мантията на центробежните сачмени съединители в динамиката на пусковия процес. 
Изведени са зависимости във функция от времето, координатата и изменението на статичния съпротивителен момент на работната машина. 

 
TEMPERATURE IN THE MANTLE OF CENTRIFUGAL BALL JOINTS. 
Venelin Tasev  

University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
 
ABSTRACT. The paper examines changes in temperature in the mantle of centrifugal ball joints in the dynamics of the starting process. Dependencies are derived 
as a function of time and coordinate changes to the static modulus of the working machine 

.

     Центробежните сачмени съединители (ЦСС) са фри-
кционни механизми, които позволяват безпроблемно  
самостоятелно развъртане на  задвижващия двигател при 
условия на минимално натоварване и плавно ускоряване 
на работната на машина. Както при всички фрикционни 
механизми, така и при ЦСС в пусковия процес се отделя 
топлина, което го загрява. При ЦСС основния фрикционен 
момент се формира върху вътрешната цилиндрична 
повърхност – „мантия” и респективно там се отделя най-
голямото количество топлина. Решението на топлинната 
задача при точни  реални условия е сложна. Тук се прави 
опит за намиране на решение при известни опростявания, 
а именно: 

1. Температурата във всички точки в началото на 
процеса е еднаква. 

2. Топлоотделяне се извършва само от външната 
стена. 

3. Пренебрегва се кривината на мантията. 
4. Загряването се извършва от вътрешната страна 

от топлинен поток, определен от условията на 
триене. 

5. Коефициентът на външно топлоотдаване и дру-
гите топлинни параметри са постоянни 

 
Горните условия определят задача от едноразмерен 

вид при гранични условия от втори и трети род [1,2]. 
2

н2

T T
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t x

 
   
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където: T(t, x) e температурата в мантията, K; 
              t – текущото време, s; 

              x – текущата координата, m; 
              a – топлопроводното число, ..., ; 

              - коефициентът на топлоотдаване – W/m2K; 

              Tв – външната температура, K. 
 
      Топлинният поток q се определя от отделената 
топлинна мощност Q, повърхността на мантията Sm и кое-
фициента на потока разпределение αтп по зависимостта: 

тп

n

Q t
q t

S
 

( )
( )   , W/m2.                                       (2) 

 
    Топлинната мощност Q е функция на развивания от 
съединителя момент Me и разликите между входящата ω1 
и изходящата ω2 честота на въртене: 

  C 1 2Q M ( )   ,W; 

     В общия случай всички параметри се променят в 
пусковия процес и моментната стойност Q(t) на топлинната 
мощност е: 

      c 1 2Q(t) M (t) (t) (t) ,W.                          (3) 

      При установено боксуване тоест при ω2=0, топлинната 
мощност Q и съответно топлиния поток са постоянни: 

     

  



c 1Q M const.

q const.
 

      За този случай решението на 1 е [1,2]: 

 

   

в
i

n n n 0

n 1

qh 1
T t, T . 1

B

A cos exp F





     

 


    




  (4) 
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 
2

i

2
n i

n n n
2 2i
n n i

0 i

2 B1
cot g ; A T ;

B
B B

a
F t ; B

h

 
   

 
    

 





 

където Fо е критерият на Фурие; 
            Bi - критерият на Био; 
            h – дебелината на мантията, m; 
            q - топлинния поток, W/m2; 

             -  топлопроводността W/mK; 

             - коефициентът на външно топлоотделяне, 

W/m2K.  
 

При коефициент на външното топлоотдаване α= 820 

W/m2K критерият на Био има стойности от 10-3 до 4.10-3. 
Това определя едно незначително отделяне на топлина 
във външната среда и позволява то да се  пренебрегне. За 
този случай 4 има следното решение [1,2]: 

 

   
n

2

в 0

2
n n 0

n 1

qh 1
T t, T . F

2 3

A cos 1 exp F




 
      

 


       




 (5) 

 
n

n 1
n n 2

2 x
n. ; A 1 ;

h


      


 

 
В таблица 1 са посочени стойностите на относителната 

температура  на мантия с дебелина 11 mm  при                 

в = 9 W/m2Ko, Bi=0,0022 за външната и вътрешната 
повърхност изчислени по двете формули. 

 
 

вm в

T t,0
t,0 T

q.h
         (6) 

 
 

вн в

T t,1
t,1 T

q.h
         (7) 

 
Таблица 1 
Ф-ла  10 20 40 60 80 100 120 

4 
вн  1,32 2,31 4,28 6,25 8,2 10,15 12,1 

4 
вm  0,82 1,81 3,78 5,74 7,7 9,64 11,6 

5 
в  1,32 2,32 4,3 6,28 8,27 10,25 12,2 

5 
вm  0,82 1,82 3,8 5,78 7,76 9,75 11,7 

Отнс. 
гр. 
% 

        

вн % 0,38 0,13 0,34 0,55 0,76 0,98 1,19 

вм % 0,16 0,27 0,49 0,7 0,92 1,14 1,3 

 
Грешката при използването на 5 вместо 4  достига до 

един процент, което позволява нейното прилагане. 
 
При неизменен статичен съпротивителен момент 

Мр=const., топлинният поток през мантията линейно 
намалява [4] q(t)=qmax(1-t/tп) в този за определяне на 
температурата в мантията може да се ползва предложения 
в метод на суперпозицията. След съответни преобра-
зувания се получава: 

   

  0 0 0

n

2
0 n n

n 1

2

2 2
0 0

n

1
t, F 0,5. A cos 1 .

3

F F Fh
exp F . F

t a 2 3 2





             




      





 

           

   
n

4 3 2

2
n n 0

n 1

1

24 6 6 45

B cos 1 exp F ;




  
    

      
            (8) 

             
n n

n 1 n 1
n n n2 4

2 2
n. ; A 1 ; B 1

 
      

 
 

След преобразувания, ограничавайки се само с 
първите два члена на реда, за относителната температура 
на вътрешната стена се получава следната зависимост: 

 
2 2

0 0

2 2
0 0 0 0

F 4 F
0 2 2

2

4 F 4 F

4 4
n

1 2 1
t,0 F e e

3 2

F Fh 1 2 1
. e e

t a 2 3 45 8

  

   

     
 

 
     
   
 

(9) 

Съответно за външната стена относителната темпе-
ратура е: 

 
2 2

0 0

2 2
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F 4 F
0

2

F 4 F

4 4
n

1 2 1
t,1 F e e

6 2
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. e e
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  

     
 

 
     
   
 

 

(10) 
 

След преобразуване на 5 за относителната темпе-
ратура при неизменен топлинен поток за външната и 
вътрешната стена се получават следните изрази 

 
2 2

0 0F 4 F
0 2 2

1 2 1
t,0 F e e

3 2

  
    

 
              (11) 

 
2 2

0 0F 4 F
0 2 2

1 2 1
t,1 F e e

6 2

  
    

 
              (12) 

 
Получените зависимости 5-12 позволяват да се 

определят относителните температури на външната и 
вътрешната стена на мантията при постоянен и линейно 
намаляващ топлинен поток. Това отговаря съответно на 
режим на установено боксуване и на ускоряване на 
работната машина при неизменен съпротивителен момент. 

 
Разгледаните случаи на нагряване на мантията и - при 

установено боксуване и линейно ускоряване на Р.М. не 
изчерпват всички възможни случаи на работа на ЦСС. 

 
В практиката се срещат машини, чийто съпротивителен 

момент се изменя с изменението на ъгловата им скорост. 
Повечето случаи това изменение може да се опише с 
полинома: 

               

2
p o p pM M a b ,Nm;                                  (3)  

където: Мp е статичния съпротивителен момент на 
машината, Nm; 
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             ωp – ъгловата и скорост, rad; 
              a и b – коефициенти, определящи вида на кривата. 
 
   Различният начин на изменение на Мp (ωp) води до 
различно изменение на топлинич поток [4]. В тези случи е 
удобно изпозването на предложената в [3] зависимост: 

   

   

тп п i i
N 0 w

i т п

2 2 oN
02 2

n 1

.W .b . 1
T t,n 1 0,5 F

.S .t 3

2 1
exp n F cos n T ,K ;

n





   
           

 
     

 


(13) 
където Wп е пълната работа на триене (пълното коли-
чество отделена топлина), J; 
           bi - ефективна дълбочина на проникване на топ-
лината, m; 

          i- коефициент на участващите в топлообмена маси; 

          i - топлопроводност на съответния елемeнт, W/mKo; 
          Sт - повърхност на триене, m; 
          tп - пълното време на триене, s; 

          N - безразмерен параметър на топлинната мощ-

ност; 

         w  - безразмерен параметър на топлинната енергия; 

           - отношението на текущата координата към пълния 

          размер     = x/b 

         = t/tп - относителното време. 
 
С помощта на 13 могат да се определят температурите 

в целия процес на триене във всяка точка на триещата 
двойка. За това е необходимо да са известни всички участ-

ващи в него коефициенти - тп, bеф, i  и параметри Wп, tn,  

N , w . 

 
Безразмерните параметри на триенето са дефинирани 

по следния начин: 

 

 
N

n

Q t

1
Q t dt

t

 


                (14) 

 

 
w

W t

Q t dt
 


                 (15) 

За представяне на безразмерната температура е удоб-
но въвеждане на безразмерния параметър на средната 
топлинна мощност: 

п
N

c н п

W
K

M t



                 (16) 

     При това безразмерната температура се пресмята по 
израза: 
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(17) 

     За вътрешната и външната повърхност съответно се 
получава: 
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1 2 1
t,0 K F exp n F
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(19) 
     Изменението на топлинната мощност Qt и отделеното 
количество топлина Wt се определя от динамиката на 
пусковия процес [4].  
 
     Законите на изменение на скоростта, топлинната 
мощност и отделената топлина зависят от момента 
развиван от съединителя, статичния съпротивителен и 
инерционен момент на машината и неговото изменение 
във времето, като се описват със следните зависимост: 

       

       

c 1 2

t

c 1 2
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Q t M t t t , W

W t M t t t , J

     

     
 

     Решението на горните зависимости за изменението на 
топлинната мощност и отделеното количество топлина е 
представено таблица 2, а това на пълното количество 
топлина в таблица 3.  
 
    В таблиците са указани формули за различни случаи на 
изменение на статичния съпротивителен момент на 
машината (Мр).Намирането на законите на изменение на 
топлинните параметри дава възможност за определяне на 
безразмерните параметри на триенето – зависимости 
14,15, и 16.Видът на тези зависимости за различни случаи 
на изменение на статичния съпротивителен момент на 
Р.М. са показани в таблица.4. 
 

Изведените зависимости в таблици 2,3 и 4 дават 

възможност за определяне параметрите на триене τN, τW 

и KN.Те дават възможност по зависимости 17,18 и 19 да се 
определи температурата във всяка точка на мантията по 
всяко време на пусковия процес. 

 
Те могат да се ползват при топлинното оразмеряване 

на съединителите и съответния избор на масло. 
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Таблица 2. 

 
Таблица 3. 

 
Таблица 4. 

Начин на изменение на 

съпротивителния момент 
N
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APPLICATION PROSPECTS OF THE LIME SAPPHIRE IN THE INDUSTRIES AND AN UR-
GENCY OF ITS SUPERFICIAL PROCESSING  

 

Gridin O., Melnikov E. , Teplova T., Mikov I. , Birjukov E., Solovjev V. 
 
Moscow State Mining University 

 
ABSTRACT.Monocrystals of the lime sapphire, thanks to the properties, find wide application by manufacture of hi-tech products in the field of nano technologies. For 
manufacturing of the specified products it is necessary precision processing of a surface with reception nanometers a relief. Traditional processing represents the 

difficult technological scheme with finishing polishing in excited environments. The perspective method of quasiplastic processing allows to receive a high-quality 
surface at a stage of diamond grinding. 
Keywords: lime sapphire, microelectronics, quasi-plastic grinding, base layers, roughness. 

 
 
ПРАКТИЧЕСКИ ПРИЛОЖЕНИЯ НА ВАРОВИКОВ САПФИР В ПРОМИШЛЕНОСТТА И НЕОБХОДИМОСТ ОТ НЕГОВАТА 
ОБРАБОТКА 
О. Гридин, Е.Мелников, Т. Теплова, И. Миков, Е. Биржуков, В. Соловьов 
Московски държавен минен университет 
 
РЕЗЮМЕ: Благодарение на своите качества, монокристалите на варовиковия сапфир намират широко приложение при производството на високотехноло-
гични продукти в областта на нанотехнологиите. За производството на определени продукти е необходима прецизна обработка на повърхността. Традици-

онната обработка се извършва по трудна технологична схема. Перспективен метод за квази- пластична обработка дава възможност да се получат високо-
качествени повърхности. 
Ключови думи:  варовиков сапфир, микроелектроника, квази- пластмасово шлайфане, слоеве, грапавини. 

 
Modern scientific and technological progress are inextricably 

linked with the development and the development of new ma-
terials and breakthrough technologies. The material became a 
key factor determining the success of many engineering solu-
tions when creating complex electronics. Now is the scope of 
lime sapphire (the white synthetic sapphire) in different articles 
appliances, devices and appliances. The white synthetic sap-
phire is a corundum - a colorless transparent mineral, alumini-
um oxide Al2O3. Natural minerals serenity and constitute a 
precious jewelry stones. For technical purposes used synthetic 
corundum. According to research, basic physical properties of 
synthetic corundum are very close to natural. Currently the 
principal methods of cultivation surround those produced by 
monocrystal synthetic sapphire in Russia are: Czochralski, 
Kiropulusa (its method Musatova-GOI), Bridgmen, Vernel, and 
horizontal crystallization (SOC). For the production of crystals 
profiled lime method of Stepanov. Stepanov are grown mainly 
method ribbon to manufacture of various optical windows, be-
cause the tape is homogeneous quality material required for 
substrates. Qualitative synthetic sapphire single crystals grow 
crystals, but this method requires a more sophisticated equip-

ment and highly qualified service personnel. Large single crys-
tals lime is grown mainly according to the method Kyropoulos. 
The method is quite simple and well developed, but has a 
number of deficiencies that affect the quality of synthetic sap-
phire. Specialists from the Zelenograd proposed a number of 
designs to improve the growing method of synthetic sapphire. 
For example, of the proposed new design heater, this allows 
you to reduce the formation of bubbles and MOOG in the or-
derliness of lime. Design heater and the technological im-
provements patents of the Russian Federation. Heaters tested 
plants cultivation and showed good results which allowed raise 
output cylindrical workpieces from those produced by mono-
crystal for production of high-power LEDs and bring it to 40%. 
There are patents on methods and devices of lime.  Single 
crystals of synthetic sapphire, produced a variety of methods 
have the same physical and chemical properties, but different 
technical specifications required for use in a science and tech-
nology. Table 1 shows the results of a comparative analysis of 
the technical characteristics of synthetic sapphire crystals 
grown various methods.            
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 Table 1  
Characteristics  of synthetic sapphire monocrystals  with various ways of growing  
 

Performance SOC 
Vernel 

Chohralsky 
GOI (Musato-

va) 
Stepanov 

Optical homogeneity high medium high medium medium  

density defects low high low medium high 

speed crystallization medium low low medium high 

internal pressure low high medium medium high 

Configuration grown 
material 

plates 
bolls,  
half bolls 

bolls bolls 
band,  
the profile 

roasting not required required required required required 

Cost medium low high medium low 

 
Note: orientation of the optical axis – any specified  
 
Using of synthetic sapphire in various industries due to its 

characteristics: high transparency; resistant to UV radiation; 
resistance to mechanical damage and high temperatures; high 
dielectric properties; especially lattice to grow Epitaxial layers 
on it; the highest strength; low coefficient of friction; ability to 

make sound very thin (tip blade scalpel); chemical and biologi-
cal passivity.  

 
Synthetic sapphire is produced on an industrial scale around 

the world and used effectively in every major industry [1]. The 
main product range from lime is given in table 2. 

 
Table 2 
The main product range from synthetic sapphire main technical requirements and applications 
 

Production 
name 

Material quality 
criteria, optical 
uniformity (min) 

Size   
(configuration) 

Cleanliness of pro-
cessing (End re-

sult) 
Commodity market 

Watermark 1-4 high 
Drives (up to 200 
mm thickness) up 
to 15 mm 

Polished 
Optoelectronics, microelectronics, semi-
conductor equipment, chemical industry, 
special-purpose products 

Lenses 1-4 high 
Drives (up to 200 
mm thickness) up 
to 15 mm 

Polished 
Optics, lighting, and precision engineer-
ing, metallurgy, special-purpose products 

Glasses 
(Windows) 

5-8 middle 

Drives (up to 200 
mm thickness) up 
to 15 mm 

Polished 

High-temperature optics, metallurgy, 
precise engineering, lighting equipment, 
special-purpose products 

Plates 200х95х25 
300х200х20 

Optical equipment (window bar code 
scanners), lighting equipment, chemical, 
hour industry, exact mechanical engi-
neering, special-purpose products 

Special 
purpose 

1-8 middle 

Drives (up to 200 
mm thickness up 
to 15 mm, 

Grinding, Polished 

Military equipment, small series applianc-
es and equipment (elements of research 
and technological equipment *), exact 
mechanical engineering 

Plate 
200x95x25 300x2
00x20 

Structural 
products 

5-8 middle 

Drives (up to 200 
mm thickness up 
to 15 mm, Grinding, Polished 

Military equipment, small series applianc-
es and equipment (elements of research 
and technological equipment *), exact 
mechanical engineering 

plate 200х95х25 
300х200х20 

Rods, tubes, 
strips, etc. 

1-6 middle Under the order Grinding, Polished The chemical industry 
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Note: reactors high pressure and high temperature furnaces 
CVD system, lasers, thermoelements covers, waveguides, 
fiber optics, vacuum equipment,  evaporative cell injection for 
molecular beam epitaxy process, boats and crucibles for grow-
ing crystals, containers for melting especially pure substances,  
etc. 

 
Semiconductors based lime sapphire operate in those condi-

tions, in which the silicon-based semiconductors their order. 
Every year there are new scopes of lime sapphire in the manu-
facture of various electronic devices and appliances. Optoelec-
tronics is one of the main consumers diameter substrates for 
the production of high-power super bright diodes (led) (HB 
LED) and solid-state lasers, blue, white, green light. Today in 
Europe as substrates for LEDs use two material: Sapphire, his 
production of cheap and technologically not difficult, and silicon 
carbide or carborundum composite galvanic coating.  The 
brightness of the new LEDs twice exceeds analogues, availa-
ble on the market, and quantum yield is 34.9%. When using 
this element as the backlight screen, for example, in mobile 
phones, with the same brightness required half the energy. 

 
The main tendency that microelectronics reaches new indi-

cators, this minimization sizes marked structures. Geometrical 
elements define the parameters and properties of devices, and 
reject sizes lead not only to changes in the technical character-
istics, but also render. The steady improvement of microelec-
tronic devices reduced the minimum size of the components to 
sub-micron values and the density of their packaging on a flat 
base increased by several orders of magnitude. The dimen-
sions of the substrates are selected according to the degree of 
integration of integrated circuits (IC) their materials — in line 
with what is required for electrical, mechanical and thermal 
properties of substrates with [2]. 

 
It is obvious that the decrease of elements and the increase 

in density compositing has increased demands and to the qual-
ity of treatment and, of course, to her regimes.   The quality of 
the surface layer of substrates with significantly influences the 
properties of the substrates and reflected on the circuits and 
devices created with using them. In these circumstances, when 
finishing materials on the inadmissibility of chips, cracks, 
mikrodefektov and dislocation in most of the material.  The 
traditional way of processing solid fragile minerals (including 
crystals) is a mechanical polishing free and abrasive Blaster. 
After this processing is surface roughness of about 200 nm 
and disturbed subsurface ground layer. To achieve the neces-
sary roughness (for example, diameter 0.2 nm) at manufacture 

high-power harvesting polished in hostile environments. In 
Figure 1. 1 see technological scheme of production lime sap-
phire plates. 

 
The traditional method has a number of shortcomings, the 

major one: the problematic achieving stable duplicate pro-
cessing settings, the forest of subsurface layer substrate (even 
after polishing) and the high percentage of damage in surface 
substrates [3]. 

 
Modern machines for grinding free abrasive blaster have 

electronic starters and job pressure to eliminate defects are 
fragile, however, despite the introduction of the monitoring 
process, reduce the tedium of operations, the shortcomings of 
this method is not removed. Characteristic as a defect grinding 
free abrasive Blaster is education scratches caused by kine-
matics relative motion plates for polish circle, which is a great 
strength of grains of diamond. The troughs with alumina grains 
form scratches, but because of low productivity, also has no 
prospects in case processing sapphire. For solutions leading 
industries to finishing sapphire requires precise removal of 
surface soil mineral with getting nanometres a terrain surface 
and with minimal defects introduced the process of handling. 

 
A promising way of obtaining quality particulate fragile crys-

talline materials surface nanometres a terrain is removing sur-
face layer mode quasiplasticity [4]. 

 
Quasiplasticity solid materials technology is based on provid-

ing mechanical impact on surfaces material when grinding 
wheel of the proportion of μm/progress. The surface layer of 
brittle solid materials exhibit ductile properties and predominant 
mechanism becomes not fragile crashing, and quaziplasticity 
removing surface layer of material [5].  When data submissions 
contact interaction between wheel with treated surface creates 
periodic variable mechanical field, which happens to quaziplas-
ticity removing surface layer  with formation of nanometer sur-
face roughness and with minimal defects (no more than 50 nm) 
made the process of handling. When quaziplasticity removing 
surface layer requires automation process with an unbroken 
machined surface nanometres a relief. 

 
On the basis of theoretical studies were carried out experi-

mental work at the choice of rational regimes quaziplasticity 
processing flat surfaces sapphire at the machine module 
AN15f4 [6]. As a result of the variation in size, speed, move the 
mortise filing desktop machine module path processing other 
options processing received positive results.   
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Apparatus- technological cheme production of polished Sapphire 

Warehouse source calibrated blanks 

Material fastening on the 

basis 

Preparation of a 

cooling liquid 

Cleanup 

MH-5W18D 

Preparation of water 

Machine «Sapphire» 

Grinding technology line 

Machine  

ADL-600D 
 

at Diamond 

tablets 

Очистка * 

Manufacturing plant 

SОFP-2 
3 единицы 

 

Technological line cutting plate blanks 

Machine RTD-420 
development of 

technology 

Machine «Diamond-

6М»  
 

Machine СТ-297  

Machine 

СДШ-100 

Machine LSP-12 
 

diameter plates to 

260 mm. 

Machine 

ADL-600 

Очистка * 

Technological line polishing and cleaning 
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Obtained from microrelief nm sapphire surface and subsur-

face ground layer of conserved land. In Figure 1. 2 results of 
research of the surface of the specimen and roughness meas-
urement. Research has been conducted into Institute of com-
mon physics for interferometre  white light "Zigo" newview 
5000, resolution in plane object 0.45 μm in axesY-1 (a) (fig. 2). 

The study showed that surface with no traces of brittle fracture 
received nanometer terrain. On the surface there is a gradient 
roughness with a minimum on the periphery. Surface rough-
ness in the periphery of the average value of Ra = 8.08 nm. 
There are sites with roughness Ra = 1.946 nm. 

The first Polish 
 

 

Machine LM-36  

The second 

Polish 

 
Machine XJ-36 

Cleanup * 

Optical glass 

Finished 

products 

Packaging МХ-490  

 

substrates  

    Finishing spray and relief depiction of substrates **  

Cleanroom class 1000 

(100) 

Finishing Polish 

Machine XJ-36 

Water treatment MH_ROD12TH  

washing MH-8MW42D  

Finished 

products 

 

Packaging МХ-490  

 

Laboratory 

quality 

Fig. 1 

 



37 

 
 

Fig. 2. The results of measurement roughness model No. 2 

 
Conclusions through complex favourable chemical, electri-

cal, mechanical, optical, thermal surface, and other unique 
properties lime sapphire has a wide range of application areas. 
How to handle quaziplastic mode allows you to get the pro-
cessed surface roughness of 2-10 nm, making promising ap-
plication for surface treatment of lime sapphire plates, because 
it reduces the time polishing in hostile environments. Identify-
ing sound modes quaziplastic processing diameter and the 
possibility of technological diagnosis during processing makes 
it possible to automate the process of production of l lime sap-
phire substrates with surfaces of high quality.  Demand for 
products of diameter annually growing at 10-15% demand 
substrates material for opto-and micro-electronics, microwave 
technology grows by 15-20%.  Market products from lime sap-
phire is one of the most promising and rapidly developing. 
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СИМУЛАЦИОННО МОДЕЛИРАНЕ И ИЗСЛЕДВАНЕ НА БАРАБАННА ТОПКОВА 
МЕЛНИЦА ТИП МТЦ 4,5Х6 
  
Иван Минин 

 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски”, 1700 София, E-mail: minin@dir.bg 

 
РЕЗЮМЕ. Приложението на компютърните технологии има все по-нарастващо влияние в най-различни сфери на развитие на човешкото познание. Този 

факт в особена степен се отнася за отраслите на тежкото машиностроене, един от основните представители на който са обогатителните машини. 
Основната задача на настоящатата статия е чрез специализирани софтуерни продукти да се демонстрират възможностите за моделиране, изследване и 
анализ (по метода на крайните елементи) на барабанни мелници.  

 
SIMULATION MODELING AND ANALYSIS OF A TUMBLING BALL MILL TYPE 4,5X6 
Ivan Minin 
University of Mining and Geology „St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, E-mail: minin@dir.bg 
 
ABSTRACT. The application of computer technologies is having an increasing role in many spheres of human knowledge. This fact is especially true for the heavy 
machine building and for the processing machines in particular. The main task of the presented paper is to demonstrate the possibilities for modeling, study and 
analysis based on finite element method of tumbling ball mills through the application of specialized computer products. 

 
Създаване на CAD модел на мелница тип МТЦ 
4,5х6 
 
   При създаване на модела са спазени всички размери 
съгласно работните чертежи на мелницата. Този модел ще 
бъде необходим при симулационното изследване на 
машината. За целта бе създаден CAD модел на барабанна 
топкова мелницата, по оригинална работна документация. 
За създаването на настоящият модел, бе използван 
специализиран програмен продукт за CAD моделиране, а 
именно SolidWorks. Общ изглед на 3D модела е показан на 
фигура 1, а на фигура 2 показан разрез на модела на 
който се виждат основните възли на мелницата. 
 

 
 

Фиг. 1 Мелница МТЦ 4,5 x 6 

 
 
Фиг. 2.Разрез на мелница МТЦ 4,5х6 

 
 

Резултати от симулационния анализ 
 
   Симулационният анализ е извършен на базата на 
специално създаденият тримерен модел на мелницата със 
специализирания софтуер SolidWorks, като са прене-
брегнати детайлите, които нямат отношение към носещата 
способност на конструкцията. Използван е метода на 
крайните елементи с помощта на програмния продукт 
COSMOSWorks. 
 
 

mailto:minin@dir.bg
mailto:minin@dir.bg
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Избор на критерий за гранично състояние 
   Оценката на деформационно-напреженовото състояние 
на изследвания модел е задача, която няма универсално 
решение за всички срещани в практиката случаи и в най-
голяма степен зависи от използваният материал. От друга 
страна, материалите могат да се държат като крехки или 
пластични в зависимост от температурата, степента на 
натоварване или начина на изработка на изделието. 
Всички тези особености предопределят избора на някоя от 
следните якостни теории: 
 

- Теория на максималните нормални напрежения. 
Валидна за крехки материали. Основава се на условието, 
че границата на разрушаване на материала е една и съща 
на опън и натиск. Това допускане не отговаря на истината 
за всички случаи. Например повечето концентратори на 
напрежение намаляват съпротивлението на материала 
при натоварване на опън много повече отколкото при 
натоварване на натиск. Съгласно тази теория гранично 
състояние настъпва, когато максималното главно напре-
жение достигне допустимото: 
 

  1                                                     (1) 

 
- Теория на максималните тангенциални напрежения. 

Валидна за жилав и ковък материал. При прилагането й за 
материали с различни механични характеристики на опън 
и натиск, както и при състояния на всестранен опън 
получените резултати могат съществено да се различават 
от действителността. Съгласно теорията критерий за 
гранично състояние е максималното тангенциално 
напрежение: 
 

  max                                                                             (2) 

 
   където: 
 

 



 1 3

2
max                                                                    (3) 

 
- Енергетична теория (Von Mises). Теорията се основава 

появата на пластични деформации в ковките материали, 
когато се изравни с максимално допустимото напрежение. 
В повечето случаи се взема предвид границата на 
провлачване на материала. Резултатите при материали с 
различни механични характеристики на опън и натиск 
също са незадоволителни. От гледна точка на главните 
напрежения критерият за гранично състояние е: 
 

  VonMises                                                                      (4) 

 
   където: 
 

          


    


2 22
1 2 2 3 1 3

VonMises
2

    (5) 

 
- Теория на Мор-Колумб. Приложима е за крехки 

материали с различни свойства на опън и натиск. Според 
тази теория гранично състояние настъпва, когато се 
изпълни някое от следните условия: 

   1 оп  при   1 30 0, ;                                 (6) 

 

    3 нат  при   1 30 0, ;                            (7) 

 



 
 

      
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оп нат

1  при   1 30 0, ;                   (8) 

 
   Съгласно областите на приложение на разгледаните 
якостни теории, очевидно най-близко до условията, харак-
терни за материала и натоварването на изследваната 
конструкция стоят теорията на максималните танген-
циални напрежения и енергетичната теория.  
 
   На фигура 3 е показано разположението на силите, 
действащи на мелницата, както и опорните реакции в 
лагерите. 
 

 
 

Фиг. 3 Сили и опорни реакции 

 
Настройка на програмните инструменти за 
дискретизация 
 
   Методът на крайните елементи (FEA анализ) 
представлява числен метод за оценка на инженерните 
решения. За целта изработеният тримерен модел се 
разделя на малки части от прости по форма елементи, 
свързани помежду си с общи точки (възли). Методът 
определя поведението на модела като комбинира 
информацията, получена от всички образуващи елементи. 
 
   Замрежването (дискретизацията) на модела е една от 
най-важните стъпки от изследването. Големият брой 
елементи предполага по-висока точност на резултатите, но 
също така увеличава продължителността на изчисли-
телния процес. Обратно – при малък брой крайни 
елементи изчислителното време намалява, но това е 
предпоставка за грешки при построяването на мрежата и 
по-неточни резултати. 
 
   Оптималните настройки за дискретизацията на модела 
се получават след няколко опита за замрежване. 
Необходимо е да се следят времето за извършване на 
операциите, големината и броят на получените крайни 
елементи, както и детайлите в които са възникнали грешки 
при дискретизирането им. В някои случаи при изследване 
на големи сглобени единици, съдържащи детайли със 
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сложна форма или относително малки спрямо модела 
габарити, общото намаляване на размера на крайните 
елементи би довело до недопустимо нарастване на техния 
брой. В такъв случай се пристъпва към редуциране на 
размера на крайните елементи само на проблемните 
детайли, а общият размер се запазва в оптималните за 
целия модел стойности. 
 
   На фигура 4 е показан моделът на топкова мелница след 
дискретизация, а на фигури 5, 6, 7 и 8 са показани 
диаграмите на напреженията в зъбния венец и барабана 
на мелницата. 
 

 
 
Фиг. 4  Дискретизация на модела 

 

 
 
Фиг. 5. Напрежения в зъбния венец 

 

 
 
Фиг. 6 Напрежения в зъбите на венеца 

 
 
Фиг. 7 Напрежения в спиците на венеца 

 

 
 
Фиг. 8 Напрежения в барабана 

 

Изводи 
 
   От Фигурите и диаграмите на напреженията става ясно, 
че максималната стойност от 54 MPa се намира в основата 
на зъбите, участващи в зацепването на зъбният венец с 
малкото зъбно колело. 
 
   По-големи концентрации на напрежение (около 35 MPa) 
се забелязват по спиците на зъбният венец (фигура 6,7) и 
отворите на фланеца, посредством който е монтиран към 
барабана на мелницата. На фиг. 8 се забелязва зона в 
корпуса на барабана, разположена от страната на  зъбният 
венец. Наблюдава се сложно напрегнато състояние, 
породено от едновременното действие на центробежните 
сили, породени от масата на топките на мелницата и 
усукващият момент, предаван на барабана от зъбният 
венец. Възникващите напрежения са от порядъка на 35 – 
40 MPa . 
 
   Локални концентрации се забелязват и в зоната на 
контакт между дъната и барабана. 
 
   Анализът на резултатите от извършения линеен 
статичен анализ показва, че най-големите стойности на 
напреженията и деформациите не надхвърлят допусти-
мите за конкретния случай. 
 
 

Литература 
 
Дамянов Ц., Компютърно моделиране на механични 

системи, МГУ 2009. 
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ДОПУСТИМАТА РАБОТНА ТЕМПЕРАТУРА  
В ЦЕНТРОБЕЖЕН САЧМЕН СЪЕДИНИТЕЛ 
 
Любен Тасев1, Венелин Тасев2 

 

1 Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София  
2Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ.Извършено е лабораторно изследване при различни масла, различни контактни напрежения, и различни твърдости на работната повърхност за 
определяне на допустимата работна температура при центробежните сачмени съединители.Направен е анализ на получените резултати.Посочени са 
допустимите работни температури. 

 
DETERMINATION OF THE PERMISSIBLE OPERATING TEMPERATURE IN A CENTRIFUGAL BALL JOINT 

Lyuben Tasev1, Venelin Tasev 2 

1 University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
2 University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
 
ABSTRACT. Laboratory testing is performed in different oils, different contact pressures and various working surface hardness for determining the allowable operat-
ing temperature in a centrifugal ball joints. An analysis of results was made. Acceptable working temperatures are indicated. 

 
Състояние на въпроса 

 
Центробежните сачмени съединители (ЦСС) за фрик-

ционни механизми. Които в преходните процеси се нагря-
ват.Температурата, до която ЦСС запазва своята работос-
пособност, без да променя значително изходните си харак-
теристики има голямо значение за броя  на включванията, 
които могат да се реализират с него за единица време. 
Това непосредствено определя възможностите за прило-
жение на ЦСС в съответното задвижване. По тази причина  
определянето на тази температура и най-вече посочването 
на пътищата за нейното повишаване посочва една от въз-
можностите за разширяване приложението на ЦСС в зад-
вижванията на различните машини. 

 

Опитна постановка 
 

За изследване  максимално допустимата работна тем-
пература на ЦСС се използва лабораторен модел (фиг1).  

На изследваните втулки, а те бяха три , се пробиха от-
вори, с дълбочина до 2 mm от вътрешната повърхност, за 
поставяне на термодвойки. Използваният стенд позволява 
регистриране и записване на:  

 
- скоростта на двигателя; 
- развивания от ЦСС въртящ момент; 
- температурата на мантията. 
 

 
    

За експерименталното изследване се използваха втул-
ки с твърдост и измерена грапавост както следва: 

 

Стомана              Твърдост HRC                

  40Х                                       40 

  40Х                                      50 

 ШХ15                                      62 

 
     И масла М10С,М16 С,90 Е и компресорно масло. 

 
Методика на експерименталното изследване. 
 
     Методиката на експерименталното се състоеше в след-
ното: 
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1. На лабораторния модел на ЦСС се залага опре-
делена втулка. 

2. Поставят се  сачми така, че да образуват завър-
шени два, три и четири слоя / сачми с диаметър 
11,95 mm/. 

3. Налива се половин литър от съответното масло. 
4. Включва се двигателя и се оставя съединителя 

да работи в режим на установено боксуване. 
5. Прави се непрекъснат запис на скоростта на дви-

гателя, моментът на ЦСС и неговата температу-
ра. 

6. Следи се за значително изменение в предавания 
момент, като двигателя се изключва  при преви-
шаване на стойността му с 50% от нормалната. 

7. Охлажда се ЦСС /лабораторния модел/ и експе-
риментът се повтаря още два пъти. 

8. Увеличава се  сачмения пълнеж и всичко се пов-
таря. 

9. Горното се изпълнява с всички видове масла. 
 

Резултати от експерименталното изследване. 
 

На базата на описаната методика се направиха значи-
телен обем експериментални изследвания. Характерното 
за процеса е следното /виж фиг.2/. 

 
1. С включването на двигателя моментът на ЦСС се 

установява на определена стойност, в зависи-
мост от количеството пълнеж и почти не зависещ 
от използваното масло.  

2. Температурата на ЦСС непрекъснато се покачва, 
като моментът практически не се променя. 

3. При достигането на определена температура, 
моментът на ЦСС значително нараства и с него и 
градиентът на изменение на температурата. Тази 
стойност на температурата се счита за гранично 
допустима в работата на ЦСС.  

4. Данните от получените критични стойности на 
температурата за съответните натоварвания и 
масла са представени в таблица 2. 

 
 

Таблица 2 
 

Масло Твърдост N I II III 

М10С 

40 

70 330 240 260 

96.5 240 260 230 

118.2 196 208 212 

50 

70 185 207 200 

96.5 163 172 158 
118.2 147 162 158 

62 

70 130 120 105 

96.5 108 111 128 

118.2 83 98 92 

М16С 

40 

70 308 340 312 

96.5 260 270 263 

118.2 240 248 232 

50 

70 230 207 212 

96.5 202 180 183 

118.2 173 142 181 

62 

70 208 202 176 

96.5 172 158 163 

118.2 146 147 153 

90 ЕР 

40 

70 280 282 304 

96.5 232 201 189 

118.2 176 183 186 

50 

70 214 207 184 

96.5 203 192 197 
118.2 194 183 171 

62 

70 203 218 194 

96.5 183 178 169 

118.2 185 164 173 

 

Масло Твърдост N I II III 

К
ом

пр
ес

ор
но

 м
ас

л
о 40 

70 282 203 295 

96.5 215 237 223 

118.2 228 223 202 

50 

70 247 221 207 

96.5 203 218 215 

118.2 211 187 193 

62 

70 171 132 147 

96.5 167 181 188 
118.2 140 163 187 

 

Анализ на получените резултати. 
 

Получените резултати се различават от нашите очак-
вания като: 

1. Критичната температура значително зависи от 
натоварването на сачмите Nr, като с неговото на-
растване тя спада. 

2. Критичната температура зависи много от използ-
ваното масло, като в случая определено значе-
ние има не само вискозитета, но и качествата 
му.Моторните масла допускат работи при значи-
телно по-високи температури, особено при по-
малки натоварвания и при по-меките втулки. 

3. По-меките втулки допускат значително по-високи 
критични температури, което може да се обясни 
със значително по-малката равновесна грапа-
вост, до която те достигат след сработване на 
повърхностите. 
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ИЗВОДИ 
 

1. Допустимата работна температура за всички ус-
ловия на проведеното експериментално изслед-
ване може да се приеме до 180 ˚С. 

2. Моторните масла допускат по-висока критична 
температура, но за малки натоварвания на сач-
мите. 

3. За всички условия на работа най-подходящо е 
трансмисионното масло 90ЕР. 

 
 
 
Препоръчана за публикуване от  катедра 
„Механизация на мините”, МЕМФ 
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ИИЗЗССЛЛЕЕДДВВААННЕЕ  ННАА  ОТНОСИТЕЛНАТА ПРОИЗВОДИТЕЛНОСТ НА  ББААРРААББААННННАА  

ТТООППККООВВАА  ММЕЕЛЛННИИЦЦАА  ТТИИПП  ММТТЦЦ  44,,55ХХ66  РРААББООТТЕЕЩЩАА  ВВ  УУССЛЛООВВИИЯЯТТАА  ННАА  ФФААББРРИИККАА  

„„ЕЕЛЛААЦЦИИТТЕЕ””  
 
Иван Минин1, Петко Недялков2 

 
1Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски”, 1700 София, E-mail: minin@dir.bg 
2Технически университет, 1000 София, E-mail: nedpetko@tu-sofia.bg 

 
РЕЗЮМЕ. Създаден е математичен модел на процеса смилане в барабанна топкова мелница.Определени са управляващите фактори и целевата функция 
– относителна производителност. Направен е пасивен факторен експеримент в обогатителна фабрика преработваща медни руди. Експериментът е върху 
барабанни топкови мелници тип МТЦ 4,5х6.Резултатите от експеримента са подложени на анализ посредством програмите Excel и Statgraphics.Получена е 
функционална зависимост между целевата функция и управляващите фактори. 

 
STUDY OF RELATIVE PRODUCTIVITY OF TUMBLING BALL MILLS TYPE 4,5X6 WORKING UNDER THE CONDITIONS OF 
PROCESSING PLANT “ELACITE” 
Ivan Minin, Petko Nedyalkov 
1University of Mining and Geology „St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, E-mail: minin@dir.bg 
2Technical University, 1000 Sofia, E-mail: nedpetko@tu-sofia.bg 
 
ABSTRACT. This paper establishes a mathematical model of the process of grinding in tumbling ball mills. It defines the control factors and the target function – 

relative productivity. A passive experiment is made in a copper ore processing plant. The experiment is based on tumbling ball mills type 4,5x6. The results of the 
experiment have been subjected to analysis through Excel and Statgraphics. A functional dependence has been established between the target function and the 
control factors. 

 
Избор на управляващи фактори и целева 
функция  
 
 
   В тази статия целта на проведеното изследване е да се 
опише с математически средства относителната 
производителност по готов продукт към единица обем на 
барабана на барабанната топкова мелница. За целта бяха 
направени измервания върху мелници тип МТЦ 4,5х6 
работещи в условията на “Елаците мед” - АД. 
Измерванията  обхващат периода от 01.01.2004г. до 
26.09.2006г. и се отнася т за 4 броя мелници с номера 4, 6, 
7 и 8. Измерванията са сравнително ограничени по брой но 
това бе обосновано от факта, че те се правени само при 
аварийно и планово-ремонтно спиране на мелниците през 
този период. Като управляващи фактори в изследването 
са определени следните параметри: 

1.Вътрешна дължина на барабана на мелницата БL m, . 

Дължината е определена посредством направени 
измервания. 

2.Вътрешен диаметър на барабана на мелницата БD m, . 

Този параметър се определя посредством направени 
измервания. 

3.Маса на смилащата среда ТM t, . Този параметър се 

изчислява като работният обем на барабана се умножи по 
коефициентът на запълване с топки и полученото 
произведение се умножи по плътността на топките, която 
зависи от диаметъра им. 

4.Натоварване на мелницата с руда Q t h, / . Този 

параметър е измерен посредством електронна везна 
монтирана на лентовия транспортьор захранващ 
мелницата. 

5.Съдържание на класа -15 в постъпващата руда 

15K ,% . Този параметър е получен след ситов анализ на 

постъпващата в мелницата руда в момента на 
измерването на другите параметри. Това е отношението 
на класата - 15 към всичката постъпваща руда. 

6.Съдържание на шисти на постъпващата руда ШК ,% . 

Този параметър е получен след ситов анализ на 
постъпващата в мелницата руда в момента на 
измерването на другите параметри.  

 
   За целева функция е избрана относителната 
производителност по готов продукт към единица обем на 

барабана на мелницата 3q t hm, / , като тя се получава:  

 

mailto:minin@dir.bg
mailto:nedpetko@tu-sofia.bg
mailto:minin@dir.bg
mailto:nedpetko@tu-sofia.bg
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 
 

ВХ C 3Q Q KQ K
q t hm

V V

..
, /                                (1) 

където q е относителна производителност по готов 

продукт към единица обем, относителна производителност 

по готов продукт към единица обем, 3t hm/ ; 

ВХQ - натоварване на мелницата с руда, t h/ . Този 

параметър се измерва посредством електронна везна 
поставена на захранващата лента на мелницата; 

CQ - количеството не смлян продукт (скрап) излизащ от 

мелницата, t h/ . Този параметър се измерва на изхода на 

мелницата; 
К - качеството на смляния продукт, % - отношението на 

класа – 0,08 към общото количество смляна руда. Този 
параметър е получен след ситов анализ. 

   V  - вътрешен обем на барабана, 
3m . Този параметър 

се изчислява. 
    
   Като разгледаме внимателно измерените параметри 
можем да определим следните управляващи фактори: 

 БL - Дължина на барабана, m ; 

 БD  - вътрешен диаметър на барабана, m ; 

 15K  - съдържание на класа -15 във входящата руда, 

%; 

 Q  - натоварването на мелницата с руда, t h/ ; 

 TM  - маса на смилащата среда, t ; 

 ШK  - съдържание на шисти в рудата, %. 

 
   Получените, резултати от измерванията в “Елаците-мед” 
АД са преработени и показани в таблица 1.  
 

Статистически анализ 
 
   Започваме изследването матрицата на Фишер показана 
на таблица 1. След обработка на данните получаваме 
резултати показани в таблица 2. 
 

Таблица 1 

№ 
1X  2X  3X  4X  5X  6X  2Y  

БD m,  БL m,  TM t,  15K ,
%

 Q
t h

,
/

 ШК ,%  3
q

t hm

,

/
 

1. 4,08 6,26 151,1 88,9 146 19,2 1,08 

2. 4,23 6,23 136,2 86,6 153 15,1 0,974 

3. 4,25 6,23 134,6 89,2 147 19,1 0,888 

4. 4,27 6,25 129,8 92,8 145 15,9 0,847 

5. 4,27 6,27 148,1 91,3 154 36,6 0,948 

6. 4,19 6,16 146,3 91,4 145 32,5 1,003 

7. 4,3 6,2 115,2 87,2 142 26,9 0,855 

8. 4,07 6,2 143,4 87,6 136 11,3 0,994 

9. 4,1 6,25 131,7 84,2 132 25,5 0,906 

10. 4,12 6,15 134,8 89 138 29,8 0,957 

11. 4,2 6,2 148,7 89,5 152 30,1 1,032 

12. 4,2 6,2 146,2 89,1 142 29,4 0,977 

13. 4,24 6,18 141,6 89,4 145 40 0,968 

14. 4,25 6,24 160,9 88,5 145 15,2 0,992 

15. 4,27 6,27 162,2 76,2 150 19,9 0,978 

16. 4,14 6,18 145,7 89 138 29,8 0,94 

17. 4,2 6,2 158,7 92,7 150 27,3 0,964 

18. 4,23 6,25 155,7 93 147 24,6 0,938 

19. 4,25 6,27 147 89,4 147 36,9 0,963 

20. 4,27 6,22 149,5 92,4 148 45,7 0,912 

21. 4,14 6,21 174,4 87 140 18,8 1,046 

22. 4,18 6,28 166,5 85,8 138 41,6 0,934 

23. 4,22 6,31 156,9 87,1 144 20,2 0,897 

24. 4,22 6,31 162 93,2 130 32,6 0,806 

25. 4,22 6,33 148,5 92,3 154 25,7 0,99 

26. 4,23 6,35 154,3 92,3 155 28,5 0,927 

27. 4,32 6,22 139 87,2 160 35,4 0,949 

28. 4,11 6,15 127,4 79,8 135 22 0,888 

29. 4,18 6,22 137,6 92,2 133 24,8 0,842 

30. 4,25 6,3 147,1 92,1 141 15,7 0,938 

31. 4,18 6,16 144,9 91 153 27,8 0,948 

32. 4,24 6,14 161,9 91 154 19 1,001 

33. 4,25 6,15 166,1 92 155 21,6 1,035 

34. 4,26 6,2 166,5 89 152 24,7 0,902 

35. 4,1 6,2 147,7 91,6 155 33,7 1,052 

36. 4,12 6,24 149,1 85 160 41,7 1,083 

37. 4,23 6,32 158,7 89 155 25,9 1,003 

38. 4,27 6,22 149,5 92 148 45,7 0,912 

39. 4,3 6,24 155,7 92 144 45 0,871 

40. 4,3 6,25 150,8 92 144 38,5 0,855 

41. 4,3 6,25 147 89 123 47,9 0,728 

42. 4,21 6,28 143,3 92 165 25,8 0,989 

43. 4,24 6,29 151,8 90 143 35,4 0,878 

44. 4,24 6,33 160,5 89 155 27,6 0,907 

45. 4,25 6,15 157,4 90 157 33 0,941 

 
   След оценката на значимост на коефициентите на 
регресия и оценка на адекватността на уравнението се 
съставя нова матрица на Фишер (таблица 3), в която са 
изключени не значимите фактори и анализът се повтаря 
отново. Окончателните резултати от статистическия 
анализ са дадени в таблица 4. 
   Броят на набелязаните първоначални управляващи 
фактори се съкращава , след което се определят и отсяват 
съществените от несъществените управляващи фактори. 
Избора на съществени фактори се извършва като се 
проследят следните етапи: първо – избират се съществени 
фактори на базата на проучването на същността на 
обекта. Този етап е ефикасен само при не много сложни и 
добре проучени обекти. В противен случай, следващият 
етап е – избор на съществени фактори на ранжиране. Този 
етап се извършва чрез помощта на анкета на добри 
специалисти в областта. Когато и мнението на специа-
листите не съвпада съществените фактори се получават 
чрез провеждане на предварителни експерименти. Идеята 
за експерименталното отсяване на факторите се базира на 
допускането, че съществените фактори ще проявят своя 
ефект при сравнително малко експериментални данни. 
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Таблица 2 

SUMMARY OUTPUT        

Regression Statistics        

Multiple R 0,86368        

R Square 0,745943        

Adjusted R 
Square 0,705829        

Standard 
Error 0,038903        

Observations 45        

         

ANOVA         

  df SS MS F 
Significance 

F    

Regression 6 0,168857 0,028143 18,59546 5,97E-10    

Residual 38 0,05751 0,001513      

Total 44 0,226367          

         

  
Coefficients 

Standard 
Error 

t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 
Lower 
95,0% 

Upper 
95,0% 

Intercept 3,959963 0,723221 5,475453 2,98E-06 2,495879 5,424048 2,495879 5,424048 

X Variable 1 -0,62024 0,102282 -6,06407 4,65E-07 -0,8273 -0,41319 -0,8273 -0,41319 

X Variable 2 -0,19786 0,11204 -1,76599 0,085432 -0,42467 0,028952 -0,42467 0,028952 

X Variable 3 0,001414 0,000523 2,705662 0,01015 0,000356 0,002473 0,000356 0,002473 

X Variable 4 -0,00159 0,001822 -0,87009 0,389716 -0,00527 0,002103 -0,00527 0,002103 

X Variable 5 0,005326 0,000707 7,53699 4,67E-09 0,003895 0,006756 0,003895 0,006756 

X Variable 6 -0,00066 0,000671 -0,97843 0,334051 -0,00201 0,000702 -0,00201 0,000702 

Таблица 3  

№ 
1 1 2X X X. .  3X  5X  2Y  

3
Б Б БD D L m. . ,  TM t,  Q t h, /  3q t hm, /  

1. 104,21 151,1 146 1,08 

2. 111,47 136,2 153 0,974 

3. 112,53 134,6 147 0,888 

4. 113,96 129,8 145 0,847 

5. 114,32 148,1 154 0,948 

6. 108,15 146,3 145 1,003 

7. 114,64 115,2 142 0,855 

8. 102,70 143,4 136 0,994 

9. 105,06 131,7 132 0,906 

10. 104,39 134,8 138 0,957 

11. 109,37 148,7 152 1,032 

12. 109,37 146,2 142 0,977 

13. 111,10 141,6 145 0,968 

14. 112,71 160,9 145 0,992 

15. 114,32 162,2 150 0,978 

16. 105,92 145,7 138 0,94 

17. 109,37 158,7 150 0,964 

18. 111,83 155,7 147 0,938 

19. 113,25 147 147 0,963 

20. 113,41 149,5 148 0,912 

21. 106,44 174,4 140 1,046 

22. 109,73 166,5 138 0,934 

23. 112,37 156,9 144 0,897 

24. 112,37 162 130 0,806 

25. 112,73 148,5 154 0,99 

26. 113,62 154,3 155 0,927 

27. 116,08 139 160 0,949 

28. 103,89 127,4 135 0,888 

29. 108,68 137,6 133 0,842 

30. 113,79 147,1 141 0,938 

31. 107,63 144,9 153 0,948 

32. 110,38 161,9 154 1,001 

33. 111,08 166,1 155 1,035 

34. 112,52 166,5 152 0,902 

35. 104,22 147,7 155 1,052 

36. 105,92 149,1 160 1,083 

37. 113,08 158,7 155 1,003 

38. 113,41 149,5 148 0,912 

39. 115,38 155,7 144 0,871 

40. 115,56 150,8 144 0,855 

41. 115,56 147 123 0,728 

42. 111,31 143,3 165 0,989 

43. 113,08 151,8 143 0,878 

44. 113,80 160,5 155 0,907 

45. 111,08 157,4 157 0,941 
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SUMMARY OUTPUT        

Regression Statistics        

Multiple R 0,855703        

R Square 0,732227        

Adjusted R 
Square 0,712634        

Standard Error 0,03845        

Observations 45        

         

ANOVA         

  df SS MS F Significance F    

Regression 3 0,165752 0,055251 37,37157 8,34E-12    

Residual 41 0,060615 0,001478      

Total 44 0,226367          

         

  
Coefficients 

Standard 
Error 

t Stat P-value Lower 95% 
Upper 
95% 

Lower 
95,0% 

Upper 95,0% 

Intercept 1,351538 0,190874 7,080793 1,27E-08 0,966061 1,737016 0,966061 1,737016 

X Variable 1 -0,01257 0,001624 -7,73852 1,52E-09 -0,01585 -0,00929 -0,01585 -0,00929 

X Variable 2 0,001371 0,000507 2,703402 0,009944 0,000347 0,002394 0,000347 0,002394 

X Variable 3 0,005322 0,000689 7,728088 1,58E-09 0,003931 0,006712 0,003931 0,006712 

 

   За целевата функция Y  получаваме следният модел на 
регресия: 
 

, , . . . , . , .1 1 2 3 5Y 1 351 0 0126 X X X 0 0014 X 0 0053 X     (2) 

 
   Или написана с действителните параметри моделът 
изглежда по следния начин: 
 

, , . . . , , .Б Б Б Тq 1 351 0 012 D D L 0 0014M 0 0053 Q            (3) 

 
   От полученият модел (формула) е видно ,че 
относителната производителност ще е стойност близка до 
една константа 1,351. Това се дължи от фактът, че 
експериментът е пасивен и входящите фактори се изменят 
в малък интервал. От друга страна програмата Regression 
от Data Analysis на Excel не позволява получаване на 
зависимост без константа. 
 
   Поради тези причини резултатите от експеримента ги 
обработваме статистически и с програмата 
STATGRAPHIKS, която е по подходяща за научни 
изследвания. Получихме четири модела, два с константа 
,а другите без такава. Параметрите на моделите  са 
показани в таблици 5, 6, 7 и 8. 
 
Таблица 5. Параметри на модел №1 

Multiple Regression  
 

   

Dependent variable: q 
 

   

E independent variable:  
 

Standard T  

Parameter Estimate Error Statis
tic 

P-Value 

CONSTANT 1.35154 0.190874 7.080
79 

0.0000 

Б Б БD D L. .  -0.0125712 0.0016245 -
7.738

52 

0.0000 

ТМ  0.00137058 0.000506983 2.703
4 

0.0099 

Q  0.00532172 0.000688621 7.728
09 

0.0000 

Analysis of Variance 

Source 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 

Square 
F-

Ratio 
P-Value 

Model 0.165752 3 0.05525 37.37 0.00 

Residual 0.0606149 41 0.001478   

Total 0.226367 44    

 
R-squared = 73.2227 percent 
R-squared (adjusted for d.f.) = 71.2634 percent 
Standard Error of Est. = 0.0384501 
Mean absolute error = 0.0307293 
Durbin-Watson statistic = 1.50881 (P=0.0331) 
Lag 1 residual autocorrelation = 0.185999 
 

   Б Б Б Тq 1 35 0 012 D D L 0 0013 M 0 0053 Q, , . . . , . , .          (4) 

 
Таблица 6. Параметри на модел №2 

Multiple Regression  
 

   

Dependent variable: q 
 

   

E independent variable:  
 

Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Б Б БD D L. .  -0.00327 0.00140 -2.3226 0.0251 

ТМ  0.002124 0.00073 2.90925 0.0058 

Q  0.006737 0.00097 6.94028 0.0000 

Analysis of Variance 

Source 
Sum of 

 Squares 
Df 

Mean 
Square 

F-Ratio 
P  

Value 

Model 40.1135 3 13.3712 4167.97 0.00 

Residual 0.13473 42 0.00320   

Total 40.2482 45    
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R-squared = 99.6652 percent 
R-squared (adjusted for d.f.) = 99.6493 percent 
Standard Error of Est. = 0.0566399 
Mean absolute error = 0.0461545 
Durbin-Watson statistic = 1.03504 
Lag 1 residual autocorrelation = 0.403769 
 

   Б Б Б Тq 00327 D D L 002124 M 0 00674 Q. . . . , .              (5) 

 
Таблица 7. Параметри на модел №3 
Multiple Regression 
 

   

Dependent variable: q 
 

   

E independent variable: 
 

Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

БD  -0.02334 0.0423129 -0.55169 0.584 

Q  0.005531 0.0010767 5.1371 0.000 

TM  0.001542 0.0007842 1.9674 0.055 

Analysis of Variance 

Source 
Sum of 

Squares 
Df 

Mean 
Square 

F-Ratio 
P 

Value 

Model 40.097 3 13.3658 3718.80 0.00 

Residual 0.1509 42 0.003591   

Total 40.248 45    

 
R-squared = 99.6249 percent 
R-squared (adjusted for d.f.) = 99.6071 percent 
Standard Error of Est. = 0.0599508 
Mean absolute error = 0.0485573 
Durbin-Watson statistic = 1.15291 
Lag 1 residual autocorrelation = 0.346883 

   Б Tq 0 02334 D 0 00553 Q 0 00154 M, . , . , .                     (6) 

 
Таблица 8. Параметри на модел №4 

Multiple Regression 
 

   

Dependent variable: q 
 

   

E independent variable: 
 

Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

БD  -0.7024 0.096402 -7.2865 0.00 

Q  0.00118 0.000523 2.26087 0.029 

TM  0.00538 0.000715 7.53191 0.00 

Analysis of Variance 

Source 
Sum of 

Squares 
Df 

Mean 
Square 

F-Ratio 
P 

Value 

Model 0.161377 3 0.05379 33.94 0.00 

Residual 0.06499 41 0.00158   

Total 0.226367 44    

 
R-squared = 71.29 percent 
R-squared (adjusted for d.f.) = 69.1892 percent 
Standard Error of Est. = 0.0398136 
Mean absolute error = 0.0317801 
Durbin-Watson statistic = 1.36343 (P=0.0091) 
Lag 1 residual autocorrelation = 0.289627 

   Б Tq 2 938 0 70244 D 0 001183 M 0 005388 Q, , . , . , .      (7) 

 
   От всички получени модели с най-добри показатели 
(Таблица 6) е модел №2 и той може да бъде оценен като 
модел с голяма адекватност.Коефициентът  на 

множествена корелация  
2R е 99,6%, а коригираният 

коефициент на множествена корелация  ( )2R adj е над 

99%. Този модел има най-добри показатели на оценка 
спрямо всички останали.Стойността на показателя  на 
доверителна вероятност P-Value за модела е под 
критичната 0,05 ,т.е. може да се приеме, че моделът е 
адекватен с доверителна вероятност над 99%. Тогава 
уравнението на модела с натурални променливи е: 
  

   Б Б Б Тq 00327 D D L 002124 M 0 00674 Q. . . . , .              (8) 

 
 

Изводи 
 
   Относно получените резултати от измерванията и 
статистическия анализ на относителната производи-
телност по преработена руда към единица обем на 
мелницата можем да направим следните изводи: 
 

 относителната производителност по преработена 
руда към единица обем на мелницата се влияе в голяма 
степен от четери параметъра, а именно от вътрешният 
диаметър и дължина на мелницата, натоварването на 
машината с руда и количеството на смилащите тела; 
 

 повишаването на натоварването на мелницата с руда 
води до нарастване на относителната производителност 
на машината; 
 

 повишаването на количеството топки води до 
нарастването на относителната производителност; 
 

 увеличаването на износването на облицовките на 
мелницата което увеличава вътршният диаметър и 
дължина на барабана води до намаляване на 
относителната производителност на машината. 
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     От проведения хармоничен анализ при разположение 
на крановата количка на растояние 1/3 от края на моста са 
получени следните резултати, показани на фиг.9 

 
Фиг.9.Честотна характеристика на напреженията в средата на главна 
греда на мостов кран при количка на 1/6 от края на моста  

 
 

Измерване на напрежения и ускорения при 
входно въздействие акселерограма 
 
    За входна смущаваща акселерограма, за настоящите 
изследвания е избрана реална акселерограма регистри-
рана вследствие на Вранчанското земетресение от 31 
Август 1986г с магнитуд М=7.0 [5]. След мащабирането на 
тази акселерограма с мащабните коефициенти установени 
в [2], тя придобива вида показан на фиг.10. Амплитудния й 
спектър е показан на фиг.11. За да се построи амплитудния 
спектър е използван алгоритъм с Бързо Преобразувание 
на Фурие [4]. 
 

Фиг.10.Мащабирана акселерограма 

 

 
Фиг.11.Амплитуден спектър на мащабирана акселерограма 

 
     След подаване на мащабираната акселерограма към 
виброплатформата, и при разположение на крановата 
количка по средата на моста на крана, са получени 
резултатите показани на фиг.12 
 

 
Фиг.12.Напрежения и ускорения в средно сечение и разположение на 
количката в средата 

 
     След подаване на мащабираната акселерограма към 
виброплатформата, и при разположение на крановата 
количка на растояние 1/3 от края на моста, са получени 
резултатите показани на фиг.13. 
 

 
 
Фиг.13.Напрежения и ускорения в средно сечение и разположение на 
количката на 1/3 от края на моста 

 
      След подаване на мащабираната акселерограма към 
виброплатформата, и при разположение на крановата 
количка на растояние 1/6 от края на моста, са получени 
резултатите показани на фиг.14. 

 
 
Фиг.14.Напрежения и ускорения в средно сечение и разположение на 
количката на 1/6 от края на моста 
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Изводи 
 
     След анализ на получените резултати, могат да се 
направят следните заключения: 
 

-усилващия ефект, който носещата конструкция 
на сградата оказва върху амплитудите на сеизмичните 
трептения по хоризонтално направление, които се 
предават от земната повърхност към средното сечение на 
главната греда на мостовия кран е от порядъка на  

5,1 ; 

 
-най-високи сеизмични напрежения в средното 

сечение на главна греда при сеизмично въздействие по 
хоризонтално направление, се получават в случая при 
разположение на количката по средата на моста и са от 
порядъка на MPa45 ; 

 
- при разположение на количката по средата на 

моста, най- голямо влияние върху напрегнатото състояние 
вследствие на хоризонтално сеизмично въздействие, 
оказват две собствени честоти на системата- първа 
собствена честота на трептенията на моста на крана в 
хоризонтално направление  и честотата на трептене на 
системата "мостов кран- сграда" около точката на 
окачване на товара; 

 
- при разположение на количката встрани от 

средата на моста, най-голямо влияние върху напрег-
натото състояние вследствие на хоризонтално сеизмично 
въздействие, оказват две собствени честоти на систе-

мата- първа собствена честота на трептенията на моста 
на крана в хоризонтално направление  и честотата  която 
настъпва плъзгане на ходовите колела върху релсата 
откъм челната греда, разположена от отсрещната страна 
на страната на товара. 
 
 

Литература 
 
Петков Г.,  М.Проданов, П.Караиванов, П. Ексаров, Д. Кам-

буров. Експериментално изследване на подемно- 
транспортни машини. изд.Техника 1980г. 

Радлов. К., Моделни изследвания на система „носеща 
конструкция на мостов кран- носеща конструкция на 
сграда” при сеизмични натоварвания, „Механика на 
машините”, Изд. на ТУ–Варна, № 85, година XVIII , кн. 1, 
2010г. 

Финк К.Х., Робарх., Измерение напрежении и дефор-
мации,М., 1966г. 

Доневска С., Б.Доневски Бързо преобразувание на Фурие, 
изд. "Технически Университет"- София, 2000г. 

www.ngdc.noaa.gov/ 
hazard/data/cdrom/ag.strong_motion_vol3 

Дворников В.И., Е.Р.Кърцелин, Об учете массивности про-
водниковых систем, ІХ нац. конф. с межд. участие по 
открит и подводен добив на полезни изкопаеми, 10-14 
ІХ 2007 г., гр. Варна, България, Св. доклади, стр. 195-
200. 

 

 
 
 
Препоръчана за публикуване от  
Редакционен съвет 
 

http://www.ngdc.noaa.gov/


62 

ГОДИШНИК на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”, Том 53, Св.IІІ, Механизация, електрификация и автоматизация на мините, 2010 
ANNUAL of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 53, Part ІІІ, Mechanization, electrification and automation in mines, 2010 

 
 
 
 
 
 

ИЗГРАЖДАНЕ НА ВОДОПРИЕМНА ФИЛТЪРНА СИСТЕМА  В МОНИТОРИНГОВИЯ 
СОНДАЖ  

 
Михаил Петров1 

 

1Омикрон АД, 1527, София, ул. „Искър” № 63, E-mail  mihail@ybobg.com 

 
РЕЗЮМЕ: Въз основа на конкретните хидротехнически условия в находище „Асарел’ и според изискванията на мониторинговите изследвания, са 
представени методични насоки по въпроси, отнасящи се до проектирането и изграждането на водоприемна сондажна  филтърна система. Подробно са 

разгледани конструктивните особености на тръбния филтър, които са съобразени с хидротехническите условия на подземните филтриращи се води и 
подлежат на мониторингови изследвания 

 
BUILDING UP A WATER – ACCEPTING FILTER SYSTEM IN A MONITORING DRILLING 
Mihail Petrov1 
1Оmikron JSC, 1527 Sofia, Iskar str. № 63а, E-mail: mihail@ybobg.com 

 
ABSTRACT: Based on the specific hydrо - technical conditions in the field "Assarel" and according to the requirements and monitoring studies are presented 
methodical guidance on issues related to the design and construction of watertake drilling filtration system. The constructive special feature of the tube filter are 

treshed out, which comply with conditions of the underground filtrating water and are subject to the monitoring studies. 
 

Въведение: Изграждането на водоприемна система на 
мониторинговите сондажи е разгледана за условията на 
рудник „Асарел”. Прокарването намониторинговите сон-
дажи е представено в Петров (2010)  на тази основа се 
третират конструктивните особености на водоприемната 
филтърна система. 
 
Хидротехническа характеристика на водоприемната 
филтърна система за условията на рудник „Асарел”.  
Водоприемната част е най-отговорния конструктивен 
елемент  от мониторинговия сондаж. Проектирането на 
водоприемната част на мониторинговите сондажи от 
рудник “Асарел” се извършва при следните условия: 

-    малък дебит на подземните води в сондажите; 
- малка скорост на филтриращите се води в 

естественото им състояние в напукания скален масив; 
- различна химическа характеристика на филтра-

ционните води, от нормално съсътояние  с неутрален 
водороден фактор (pH 7) и такива с киселинен характер 
(pH<7) и с различно съдържание на метали и сулфати; 

- дълбочината на филтрационните води във 
водоносния пласт (напукания скален масив) достига до 15-
16 m. 

- интервалът на филтрационните води в скалния масив 
е от дълбочина  

При такива хидрогеоложки условия за целите за 
мониторинговите изследвания, най-подходяща водо-
приемна система е тази от типа «филтър със засипка». 
Тази система се състои от две части: тръбна колона с 
фълтър, разположена по цялата дълбочина на сондажа и 
гравийна засипка, запълваща пространството между 
тръбната колона и стената на сондажа. Водоприемната 

част на сондажа обхваща цялата дебелина на водоносния 
пласт. 

   
Хидродинамична характеристика на мониторинговия 
сондаж. За проектирането на водоприемната система, 
както и за дефиниране на някои основни параметри на 
филтрационниня поток на подземните води се дава кратка 
хидродинамична характеристика на миниторинговия 
сондаж. 
 

В хидродинамично отношение, мониторинговите сон-
дажи на територията на рудник “Асарел” се характеризират 
с това, че водоприемните им части обхващат цялата 
дебелина на водонoсния слой (напуканите диорити и 
андезити). По този критерий мониторинговите сондажи, 
според хидродинамичната трактовка се определят като 
«съвършени», според Гълъбов (1985), за разлика от 
несъвършените, при които това условие не е спазено. 

 
В съвършените сондажи филтрационния поток на 

водите към сондажа има подчертано радиален характер, 
както схематично е показано на фиг. 1 . С отдалечаването 
от сондажа характерът на филтрационния поток пос-
тепенно се изменя и се определя от конфигурацията на 
водонoсния пласт (разширение или стеснение) и неговото 
разположение, спрямо хоризонталната равнина. Така 
описаната ситуация се отнася за водоносни пясъчни 
пластове, които са хоризонтално разположени и 
обикновено са от седиментен произход. В тези пластове 
водните потоци към мониторинговия сондаж имат еднаква 
скорост на вливане във филтъра. 
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Фиг. 1 Схема на потока на филтрационни подземни води в съвършен 
мониторингов сондаж   
1 – здрави, непропускливи скали; 2 – напукани (водонoсни ) скали;  
3 – несвързани скални късове; 4 – стоманобетонен фундамент;  

5 – надфилтърна тръбна част; 6 – тръбен филтър; 7 – филтарционен 
воден поток; 8 – утайник на тръбната колона 

 
Тук са дефинирани някои основни показатели характе-

ризиращи хидродинамиката на филтриращите води със 
сондаж за т.нар. класически случай, отнасящ се за хори-
зонтален  пясъчно-чакълен, водоносен паст. 

Основните показатели на хидродинамиката на под-
земните води са: общ напор, напорен градиент и коефи-
циент на филтрация. 

 
Общият напор H0  в дадена точка от филтрационния 
 поток , съгласно известното уравнение на Бернули е  

 

  m
g

H ,
2

2

0






      /1/ 

 
където  е хидростатичното налягане в дадена точка, 

N/m2; 
        - силата на теглото на течността, N/m3; 

          - разстоянието от точката до избраната равнина 
на сравнение (обикновено земната повърхност), m; 

        - скоростта на движение на водния поток, m/s; 

              gg - земното ускорение m/s2. 
  
Общият напор се състои от два компонента: 

хидростатичен напор  H т.е.: 

mH ,0 



      /2/ 

и скоростен напор H1 т.е. 

mH ,1



        /3/ 

Скоростите на филтрационните води в района на 
рудник „Асарел” са много малки, респ. стойността на ско-
ростния напор H1 е пренебрежимо малка, спрямо хидро-
статичния H. По тази причина общият напор  практически е 
равен на хидростатичния напор. 

 
Хидростатичният напор характеризира потенциалната 

енергия от водния поток и се измерва в m.  

Отношението 



 от формула /1/ се нарича 

пиезометрична височина и по тази причина вертикалните 
водоснабдителни  сондажи  в практиката са известни с не 
много коректното название пиезометри.  

 
Напорен градиент. При движението си филтрационните  
води изпитват различни съпротивления, от които най- 
голямо е триенето им със стените на скалните пукнатини и 
пори. Тези съпротивления се преодоляват с известна част 
от енергията на водите, респ. от напора. Изменението на 
напора за единица дължина от филтрационния път на 
вoдния поток се нарича напорен градиент  и се определя 
от формулата: 

dl

dh
HgradI  .      /4/ 

Знакът минус отразява намаляването на напора Н с 
увеличаване на разстоянието по посока на движение на 
водния поток, в случай към сондаж. 

 
В хидродинамиката на водоснабдителните сондажи се 

използва понятието понижение на напора S, което 
означава разликата между напора Нт в дадена точка на 
водоносния пласт в естествени условия преди пускането 
на водочерпене и напора Н в същата точка в произволен 
момент след започналото водочерпене т.е.  

mHHS t ,      /5/ 

Понижението на напора отразява пряко ефекта от 
действието на водочерпенето, чрез водоприемната част на 
сондажа и по тази причина се счита за основен елемент от 
хидродинамичните изчисления на тези съоръжения. 

 
Коефициент на филтрация К е известен от закона на 
Дарси т.е: 

HKgradIKV ..      /6/ 

има измерение на скорост и характеризира водното 
количество, протичащо през единица напречно сечение 
при напорен градиент единица. Най-често употребяваните 
единици за напорен градиент са: m/d (метър за дено-
нощие), m/s и cm/s.  
 

Законът на Дарси има линеен характер и отразява 
ламинарното движение на филтрационните води, при 
който режим се осъществява този процес. Когато ско-
ростта на филтрация достигне критични стойности, лами-
нарният характер на движение преминава в турбулентен, 
но това явление  в природата се среща много рядко. 

 
Коефициентът на филтрация K характеризира водо-

проницаемостта на скалите и се определя чрез опитни 
водочерпения на сондажите, което изисква няколкократни 
продължителни изпитвания. За ориентировъчна оценка на 
филтрацията на водите в различните видове скали може 
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да се използват експерименталните данни от хидро-
геоложките проучвания, напр. Велев и др. (1976). Необ-
ходимо е да се отбележи, че в хидрогеоложко отношение 
филтриращите се подземни води в района на рудник 
„Асарел” се различават от гореописания идеален  кла-
сически случай. Така напр. водоносния паст (напукани 
диорит и андезити) е от вулканични скали, които 
обикновено са наклонени спрямо  хоризонталната равнина 
и водните потоци към мониторинговия сондаж имат 
различна скорост, зависеща от вектора на основния воден 
поток. 

 
Важна особеност за подземните води в напукания 

скален масив, какъвто е случая в рудник „Асарел” е, че 
движението на потоците се осъществява предимно по 
широките скални пукнатини. По този начин филтра-
ционното течение е разпокъсано и се превръща в 
разклонена мрежа от водни артерии разположени в 
напукания скален масив. При тази ситуация за движението 
на подземните води в напукан скален масив не може да се 
приложи закона на Дарси. В случая движението на 
подземните води е доста сложно явление и може да се 
опише, чрез диференциално уравнение, зависещо от 
множество фактори 

 

Тръбна колона  с филтър  
 

Тръбната колона с филтъра е основната и най-важна част 
от водоприемната система на мониторинговия сондаж. От 
правилното й проектиране и изграждане зависят ефек-
тивността и дълготрайността на мониторинговия пункт. 

 
Тръбната колона е съставена от неръждаеми, 

стоманени, етернитови или пластмасови (поливинил-
хлоридни) тръби, които се съединяват с разглобяеми или 
неразглобяеми връзки.  

 
Колоната се състои от входна част 9 (фиг.2), филтър  4  

и утайник 2. 
 
Основното предназначение на тръбната колона е взе-

мане на водни проби, чрез филтъра, но има и второ-
степенна роля за очистването на сондажа чрез потопяема 
помпа или ерлифт. 

 
Главният фактор за проектиране на тръбната колона е 

избора на вида на тръбите. 
 
Тръбите от неръждаема стомана, каквито са и обсад-

ните са с най-добри механични и експлоатационни 
показатели, но са най-скъпи и по тази причина се 
използват за сондажи с дълбочина над 50 m.  

 
Етернитовите тръби имат добри механични пока-

затели, но са с най-голяма дебелина (от 9 до 34 mm за 
диаметри от 118 - 504 mm), по-евтини са от стоманените, 
но са по-скъпи от пластмасовите тръби. Свързването им е 
с муфи, което увеличава външния диаметър в мястото на 
снаждане и в тези места е невъзможно пробиването на 
отвори за филтъра, което е съществен недостатък. 

 
Фиг. 2 Схема на мониторингов сондаж от района на рудник „Асарел” 
1– здрави непропускливи диорити и андезити; 2– утайник от тръбна  

колона; 3 - напукани (водоносни) скали; 4 –  тръбен филтър; 
5 – пясъчно-гравийна засипка; 6 – несвързани скални късове;  
7 – стоманенобетонен фундамент; 8 – стоманена тръба от  
стоманобетонния фундамент; 9 – надфилтърна тръбна част. 

 
Пластмасовите тръби имат задоволителни механични 

качества и могат да се използват за мониторингови 
сондажи с дълбочина 30-40 m. В сравнение със 
стоманените и етернитовоте тръби пластмасовите имат 
следните предимства:  

- устойчиви са против корозия, както в кисела така и 
в основна водна среда; 

- най-технологични са за пробиване на отвори във 
филтъра. Могат да се пробиват лесно шлицови 
(правоъгълни) отвори с минимална широчина от 0.5 mm;   

- тръбите с диаметър до 125 mm се снаждат една с 
друга без муфа по метода „нагряване и вкарване една в 
друга”. В мястото на снаждането на тръбите от 
филтърната част от колоната е възможно пробиването на 
отвори за водата, което е трудно осъществимо  при 
другите водове тръби; 

- най-леки са (пет пъти по-леки от стоманените 
тръби при еднакъв диаметър), което качество ги определя 
като много удобни за обработка, транспортиране и 
монтиране в сондажа; 

- експлоатационния им срок е най-голям в 
условията на агресивна водна среда; 
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- най-евтини са и тръбите с диаметър 125 mm 
масово се произвеждат у нас. 

-  
Според изискванията на мониторинговите сондажи за  

условията на рудник „Асарел”  най-рационално и евтино е  
тръбната колона да е съставена от пластмасови тръби с  
диаметър 110 mm. 
 
Тръбен филтър. Филтърът е основен елемент от 
тръбната колона, който е с дължина съответстваща на 
дебелината на напуканите водоносни скали на сондажа, по 
който се филтрират подземните води. По повърхнината на 
филтъра са пробити отвори, през които се вливат 
филтрационните води в тръбната колона. 
 

 За мониторинговите сондажи за условията на рудник 
„Асарел”, филтърът трябва да отговаря на следните 
специфични изисквания: 

- сумарната площ на отворите на филтъра да бъде 
оптимална, която осигурява скоростта на вливане на 
филтрационните води във филтъра да става при възможно 
най-близки стойности до естествената им скорост в 
скалния масив. При спазването на това условие вливането 
на водата във филтъра става с най-малко съпротивление; 

- да има достатъчна механична якост и дълъг 
експлоатационен срок; 

- да не изменя състава на филтрираната вода от 
материали на филтъра (ръжда у др.) вследствие на 
разрушителни процеси; 

- да не създава условия за образуване на 
колматация (натрупване на глинести и фино зърнести 
частици) на филтъра. 

 
Филтрите се използват основно за водоснабдителните 

сондажи и въпреки голямото им количество до сега у нас 
няма специализирано предприятие за промишленото им 
производство. 

 
По тази причина проектирането и производството на 

филтри за мониторинговите сондажи се извършва 
индивидуално за всеки конкретен случай. 

 
Проектирането на тръбния филтър за мониторинговите 

сондажи се свежда до определяне на основните 
показатели: 

- форма и размери на отворите; 
-  разположение на отворите по околната 

повърхнина на тръбата; 
- съотношение на сумарната площ на отворите към 

общата площ на тръбния филтър. 
 
Тъй като основните конструктивни показатели на 

филтъра зависят от конкретните хидротенически условия, 
в които е прокаран мониторинговия сондаж, се разглеждат 
само някои методични въпроси, които могат да се 
използват при решаването на даден конкретен случай. 

 
Форма и размери на отворите на филтъра. Тези 
показатели зависят от няколко фактора и трябва да 
отговарят на специфични изисквания. Основното 
изискване е формата и размерите на отворите на филтъра 
да са определени съобразно гранулометричния състав на 
гравийната засипка. Гранулометричният състав на 

засипката се подбира в съответствие с формата и 
размерите на пясъците и другите механични частици от 
водоносния пласт (напукани диорити и андезити). При тези 
условия за мониторинговите сондажи в рудници „Асарел” е 
подходящо отворите на филтъра да са с правоъгълна 
(шлицова) форма, с размери 3-4 x 40-50 mm или с кръгова 
форма с диаметър 4-5 mm. В случая определянето на 
отвори с пълна площ се лимитира от малкия дебит на 
филърационните води, вливащи се в сондажа.  

 
Формата и размерите на отворите, както и тяхното 

разположение по повърхността на филтъра зависят и от 
изискването за осъществявне на скорост на вливане на 
филрационните потоци близка до естесвената им във 
водоносния скален масив. Това условие трудно се 
осигурява, тъй като водоносния слой е наклонен и 
вливащите се водни потоци във филтъра са с различна 
скорост. Така напр. в отворите на филтъра, които са 
разположени напречно на основния воден поток, 
скоростите на водите са най-големи. Очевидно е, че 
условието за осигуряване на оптимална скорост на 
вливане е трудно изпълнимо и по тази причина решението 
е компромисно.  

 
Показателят съотношение на сумарната площ на 

отворите към общата площ на филтъра за монито-
ринговите сондажи не е актуален, тъй като дебита и 
скоростта на филтрационните води са малки и не се 
налага изпълнението на исикването за максимална площ 
на отворите, което е задължително условие за 
водоснабдителните сондажи. 

 
Размерите, формата и разположението на отворите на 

филтъра трябва да се опредедлят така че през тях да 
преминават от 50 до 70 % от дребните фракции на 
гравийната засипка. След като тези дребни фракции от 
засипката се изнесат от сондажа при почистването му чрез 
водочерпене, над отворите на филтъра се образуват 
устойчиви сводове от по-едри частици за сметка на 
изнесените дребни частици и по този начин се образува т. 
нар. естествен филтър. При образуването на естествен 
филтър на водоприемната система се осигуряват условия 
за преминаване на филтрационната вода в сондажа с най-
малко съпротивление и без механични частици. 
Следователно проектирането и изграждането на 
филтрационната система е много важен процес и има 
голямо значение за ефективната и дълготрайна работа на 
мониторинговия сондажен пункт. 

 
Пробиване на отворите и разположението им по 
околната повърхнина на филтъра.  Очевидно е, че 
отворите за водата трябва да са рзположени равномерно 
по околната повърхнина на филтъра. За тази цел най-
подходящо е отворите да бъдат разположени шахматно 
при което се спазва условието междуцентровото им 
разстояние на съседните отвори да бъде еднакво. За да се 
изпълни това условие  е необходимо пробиването да се 
извърши на металообработваща машина за точно 
центроване на отворите. 

 
Кръговите отвори се пробиват ръчни или машинно със 

свредел, а шлицовите - с дисков фрезер. 
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Междуцентровото разстояние на отворите зависи от 
конкретните условия на мониторинговия сондаж. За 
условията на рудник “Асарел” се счита че най-подходящи 
са шлицовите отвори, които са рзпложени съосно на 
филтърната тръба, а не диаметрално. При диаметралното 
разположение на отворите съществено се намаляват 
якостните показатели на тръбния филтър. 

 
Тъй като дължината на филтъра са условията на 

рудник “Асарел” е по-голяма от дължината на една тръба 
то за целта се използват две или три тръби, които се 
снаждат. Отворите за водата се пробиват равномерно по 
цялата тръбна повърхнина включително и по снажданите 
участъци. 

 
Входна част от тръбната колона. Тази част 9 (фиг. 2) се 
разполага над филтъра и осигурява технологична връзка 
на филтъра и утайника с помпения или компесорния 
агрегати, разположени на работната площадка. Входната 
част е известна още като надфилтърна част и се състои от 
същия вид тръби и с еднакъв диаметър, както е на 
тръбната клона, но по нейната повърхнина не са пробити 
отвори. Дължината на входната част h3 се определя от 
дебелината на фундамента на сондажа h4 плюс 
технологичната височина h5, която е от 40 до 50 cm 
разположена над нивото на работната площадка. Тъй като 
за условията на р. „Асарел” водоносния пласт започва под 
фундамента на сондажа, то дължината на входната част е 
сравнително малка и достига до 2-2,5 m.  
 

За повишаване на якостта на филтърния коплект 
снаждането на отделните тръби осъществено чрез т. нар.  
топла сглобка е препоръчително да се подсили, чрез 
подходящо метално нитоване.  

 
Утайник. Тази част 2 (фиг.2) се разполага под филтъра и 
представлява завършващ елемент от тъбната колона. 
Утайникът е с дължина h1 от 2-3 m и по конструкция е 
подобен на входната част на колоната, но долния му край 
е затворен. Предназначението на утайника е в него да се 
събират скалните частици преминали през филтъра. 
Освен това утайникът служи за почистване на тръбната 
колона при използването на ерлифт. В случая в утайника 
се разполагат т. нар. смесител на ерлифта от който излиза 
сгъстения въздух от ерлифтната система. 

 
Монтаж на тръбната колона. На работната площадка на 
сондажа се сглобяват отделните елементи от тръбната 
колона с дължина съобразена с техническите показатели 
на спускащо-подемната механизация.  
 

За центрирането на филтъра спрямо сондажния отвор 
в двата му края се монтират специални центриращи 
устройства показани на фиг. 3. Устройството се състои от 
два хамута 1 , които чрез вложната 2  и болтовите 3 връзки 
неподвижно се закрепват към единия край на филтъра 4. 
Двата хамута са свързани чрез четири еластични 
стоманени ленти 5 разположени на 90° една спрямо друга. 
Максималното диаметрално разстояние между две 
срещуположни ленти е съобразено (равно) с диаметъра на 
сондажа. По такъв начина се осъществява центрирането 
на филтъра спрямо сондажа. 

 

      
 

Фиг.3 Центриращо устройство за филтъра 
1 – хамут; 2 – вложка; 3 – болтови връзки; 4 – филтър; 5 – стоманена 
лента; 6 – входна част на тръбната колона. 

 
За вертикалното центроване (повдигане и спускане) на 

филтъра спрямо водоносния пласт, в горния край на 
тръбната колона 1 (фиг.4) неподвижно е закрепена муфата 
2, в която са фрезовани два срещуположни прореза,  в 
които се разполага ключа 3. ключът е закрепен шарнирно 
към спускащо–повдигателното съоръжение.  

 
Фиг.4 Устройство за вертикално центриране на филтъра спрямо 

водоносния паст 
1 – тръбна колона; 2 – муфа с прорези; 3 – ключ за връзка на муфата 
със спускащо–повдигателното съоръжение. 
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Гравийна засипка.  
 
Гравийната засипка е елемент от водоприемната 

филтърна система на мониторинговия сондаж. Основното 
качество на гравийната засипка е, че увеличава радиуса 
на водоприемната част и подобрява филтрационните 
свойства на водите около филтровата зона. Гравийната 
засипка намалява входните скорости на вливане на водите 
във филтъра и удължава експлоатационният му срок. 

 
Най-подходящ материал за засипването на прост-

ранството между филтъра и сондажа е гравийния мате-
риал. Гравият е широко използван материал за различни 
цели в строителството и има различна характеристика. За 
хидротехнически цели и по специално за филтруване на 
подземни води гравият се дефинира като несвързани и 
различно оформени минерални частици с напречно 
сечение от 1 до 10 mm. Гравият за филтрационни цели 
обикновено е от седиментен произход. 

 
Материалът предназначен за гравийна засипка трябва 

да отговаря на изискванията за механична якост и устой-
чивост срещу химическо въздействие от агресия на води с 
киселинен характер (pH < 7). За гравийна засипка е 
препоръчително да се използва гравий от магмени скали 
(гранит, сиенит, диорит, габро, базалт, диабез и др.) с 
плътност от 2, 3 до 2,7 t/m3 или здрави седиментни скали 
(пясъчници и окварцени варовици) с плътност от 2 до 2.4 
t/m3.  

 
Не се допуска използването на гравий от карбонатни 

скали, тъй като са податливи на киселинно въздействие от 
водите с малък водороден фактор. 

 
Не се препоръчва и използването на ръбести гравийни 

материали туй като спомагат за бързото натрупване на 
механични и химични вещества.  

 
Най-подходящ гравиен материал за филтърна засипка 

е кварцът с добре заоблени зърна от речен произход. С 
такъв материал се намалява вероятността за задръстване 
на филтърното пространство и се гарантира възможно 
максимална пропускливост на водоприемната система на 
сондажа.  

 
Полагане на гравийната засипка във филтърната 
система на сондажа. Полагането на гравийния материал 
в пространството между тръбната колона и сондажа е 
важна технологична операция от която зависи качеството и 
дълготрайността на водоприемната система. Има няколко 
начина за полагане на засипката: директно, ерлифтно и др. 

 
Директният начин е много прост и се извършва при 

запълнен с вода сондаж. Гравийният материл се подава 
чрез лопата или друго механично средство от устието на 
сондажа, като се запълва пространството между колоната 
и сондажа. Полагането на засипката по този начин е 
качествено, тъй като материалът се разслоява, поради 
различната едрина на зърната и различната им скорост 
във водата. При мониторинговите сондажи дебелината на 
гравийната засипка във водоприемната система е малка и 
има голяма вероятност да се образуват т. нар. заслони и 
джобове (кухини), тъй като се задържат едрите гравийни 
зърна по неравностите на стената на сондажа и в крайна 
сметка не се получава равномерен слой. По този начин 
може успешно да се полага при големи диаметри на 
сондажа. 

 
Ерлифтното полагане на засипката се състои в това, че 

гравийният материал се подава в сондажа, запълнен с 
вода, като в тръбната колона е поставен и действа 
ерлифт. Изходът на ерлифта е дъното на сондажа и при 
неговото действие (подаване на сгъстен въздух) се 
осъществява бавно и регулирано падане на гравийния 
материал. По този начин се образува равномерен слой на 
филтрационната засипка. За образуването на качествена 
структура на филтрационната засипка подаването на 
гравийния материал не трябва да е по-голямо от 1 m3/h 

 
Заключение: Разгледана е подробно тръбната филтърна 
част и гравийната засипка от водоприемната система на 
мониторинговия сондаж. 

 
За качеството на гравийната засипка основно значение 

има зърнометричната характеристика на материала, но 
тъй както този въпрос има специфичен характер не се 
разглежда в настоящата публикация.  
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ПРОКАРВАНЕ НА СОНДАЖИ ЗА МОНИТОРИНГОВИ ПУНКТОВЕ ЗА ПОДЗЕМНИТЕ 
ВОДИ, ЗАМЪРСЯВАНИ ОТ РАЗРАБОТВАНЕТО НА МЕДНИ НАХОДИЩА ПО ОТКРИТ 
НАЧИН 
 
Михаил Петров1, Николай Лулов2, Атанас Радев1 

 
1Омикрон АД, 1527, София, ул. „Искър” № 63, mihail@ybobg.com 
2РИОКОЗ, 4400, Пазарджик, ул. Болнична № 17, riokoz_pz@tlcabele.com 
 
РЕЗЮМЕ: При добива, преработката и складирането на отпадъците от производството на медни руди се създават предпоставки за замърсяване на 
повърхностните и подземните води в района на открития рудник, насипищата за разкривка и отпадъкохранилищата.  

Контролът на водите се осъществява с мониторингови пунктове. Мониторинговият пункт представлява сондаж (пиезометър), който служи за вземане на 
проби, чрез които се определя интеграционната оценка на режима, качествените и количествени показатели на подземните води от съответния 
водосборен район или на водите около и под нивото на реката. 
Разгледани са възможностите за проектиране, избор, изграждане и експлоатиране на мониторингови сондажи, както и схемата за подготовка на 

съответната площадка, определяне на параметрите на сондажа, машините и инструментите за прокарването му. 

 
MAKING DRILLINGS FOR MONITORING POINTS FOR UNDERGROUND WATERS POLLUTED BY OPEN PIT COPPER 
DEPOSITS EXPLORATION 
Mihail Petrov1,  Nikolaj Lulov2 , Atanace Radev1 

1„Оmikron” JSC”, 1527 Sofia, Iskar str. № 63а, E-mail: omicron@ybobg.com 
2 RIOKOZ, 4400  Pazardzhik, Bolnichna str. № 17, riokoz_pz@tlcabele.com.  

 
ABSTRACT. In extraction, processing and storage of waste from the copper ores there are prerequisites for contamination of surface and groundwater in the area of 
the open groove, and heaps of burden and waste depository. 
Control of water is done with monitoring points. The monitoring station is a drilling (piezometer), which serves for getting trials, by which is determined the integration 
valuation of the regime, the qualitative and quantitative indicators of groundwater by the respective water catchment area or of the water around and below the level of 

river. 
The possibilities for design, selection, construction and operation of monitoring drillings, as well as the scheme for the preparation of the respective site, determining 
the parameters of the drilling, machinery and tools for its passage. 

 
Замърсяване на водите от разработването на медни 
находища по открит начин. При разработването на тези 
находища се добиват годишно големи количества руда, 
достигащи до десетки милиона тона (Елаците-14 млн.т., 
Асарел-13 млн.т. и др.), които се транспортират и 
преработват, а отпадъкът се депонира в отпадъко-
хранилища. 
 

Извън балансовите руди с метално съдържание под 
кондиционния минимум се депонират в специални 
насипища, където се подлагат на т.нар. излужване, като се 
третират с химикали, с цел да се оползотвори максимално 
металното им съдържание. Тези технологични дейности 
могат да създават екологични проблеми, един от които е 
замърсяването на повърхностните и подземните води. 

 
Замърсяването на водите се състои в намаляване на 

водородния фактор (водите стават кисели с понижени 
стойности на pH) и с наднормено съдържание на метали 
(Cu, Mn, Fe) и сулфати (SO4). За предотвратяване на 
замърсяването на водите се изграждат различни 
хидротехнически съоръжения, които предпазват водите от 
замърсяване. 

За оценка на ефективността на тези хидротехнически 
съоръжения се изграждат мониторингови пунктове за 
периодично изследване на режима за опазване на водите, 
както и за контролиране на техните качествени и 
количествени показатели. 

 
За миниторинг (наблюдение) на замърсените подземни 

води във водосборния район на рудник “Асарел” - р. 
Асарелска, р. Панова и р. Марешка, в който е разположен 
рудничния коплекс са изградени сондажни мониторингови 
пунктове. 

 
Проектирането и изграждането на тези мониторингови 

сондажи са представени по долу. 
 

Сондажни пунктове за мониторинг на подземните води 
в района на рудник “Aсaрел”. Сондажният пункт за мони-
торинг представлява вертикален сондаж с определени 
параметри (дълбочина и диаметър), който е предназначен 
за извършване на периодични измервания на дебита, 
нивото, качествените и количествените показатели на 
водите. 
 

mailto:%20riokoz_pz@tlcabele.com
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Мониторинговият пункт обикновено се разполага в 
характерни точки от водосборната територия на рудника. 
Точките обикновено се избират  в близост, но под нивото 
на противофилтрационни завеси, водни резервоари и 
други хидротехнически съоръжения, като по този начин се 
цели да се оцени тяхната ефективност при нормален 
режим на подземните води и/или при екстремни условия 
(проливни и продължителни дъждове и бързо снего-
топене). Понякога  сондажен мониторингов пункт се раз-
полага и в непосредствена близост, но преди вливането на 
реката в друга речна система. В случая чрез мони-
торингови изследвания (вземане на проби) се определят 
интеграционните оценки на режима, качествените и 
количествени показатели на подземните води от 
водосборния район на реката или около съответния 
водосбор. 

 
Изграждането на мрежа от мониторингови пунктове за 

контрол на режима на подземните води от територията на 
разработваните рудни находища по открит начин е нова 
дейност за страната, поради което все още няма приети 
стандарти и методика за тяхното проектиране. 

 
По долу се представя опита на авторския колектив по 

проектирането и изграждането на мониторинговата 
система от сондажни пунктове, които са реализирани на 
територията на рудник „Асарел”. Системата работи 
надеждно повече от 5 години и продължава успешното 
контролиране качеството на подземните води. 

 
 

Проектиране и изграждане на мониторингови 
сондажни пунктове.  
 
Дейностите по проектиране и изграждане се извършват в 
два последователни етапа, обхващащи всички проучва-
телни, проектни и технологични дейности по прокарването 
на сондажа в следната последователност: 
 определяне на местоположението и основните 

параметри на сондажа; 
 избор на сондажна техника; 
 изграждане на работна площадка и монтиране на 

сондажната техника; 
 изграждане устието на сондажа; 
 прокарване на сондажа; 

 
Първият етап от изграждането на мониторинговия 

пункт се характеризира в технологично отношение с това, 
че с прокарването на сондажа се освобождава сондажната 
машина и следващите дейности се извършват със 
спомагателни агрегати. 

 
Вторият етап от изграждането на мониторинговия пункт 

включва: изграждане на водоприемна филтърна система в 
сондажа и  водочерпене за неговото очистване. Тези 
дейности поради специфичния им характер не се 
разглеждат в доклада. 
Определяне на основните параметри на сондажа. 
Дълбочината и диаметърът на сондажа са главните му 
показатели и се определят от хидрогеоложки, техно-
логични и икономически фактори. 
 

Дълбочината на сондажа зависи главно от дебелината 
на напуканите скали, през които се филтрират водите от 
различните технологични обекти на рудника. От 
геоложките проучвания е установено, че дебелината на 
тези напукани скали варира от 2.5 до 17m, като по 
технологични изисквания за промиване на сондажа и за 
вземане на водни проби за мониторинговите изследвания, 
дълбочината на сондажите трябва да се удълбае с 2-3 m 
повече след просондирването на напуканите скали. По 
такъв начин общата дълбочина на сондажа H e:  

Н= hф + hнап. ск. + hтехн., m,  
където hф е дълбочината на фундамента на сондажа, m; 

      hнап. ск. -  дебелината на напуканите скали, m; 
      hтех.  – технологичната дълбочина, m. 
 
Диаметърът на сондажа, респективно светлото му 

сечение се явява функция от няколко показатели и се 
определя главно по технологични фактори, но има и 
второстепенно икономическо изискване за минимини-
зиране на този показател.  

 
В класическия случай при водоснабдителния сондаж 

диаметърът му се определя от максималния воден дебит и 
водоприемната му част. В случая, за мониторинговия 
сондаж, определящ фактор е конструкцията на водо-
приемната част, тъй като водните дебити са сравнително 
малки. За конкретните хидрогеоложки условия в района на 
рудника и изискванията за мониторинговите изследвания 
се счита, че най-подходяща конструкция на водоприемната 
част е филтър със засипка. В случая диаметърът на 
сондажния отвор Dс е: 
 Dс = Dф + 2bзас., mm,  
където - Dф е външният диаметър на филтъра, mm; 

        bзас.– дебелината на засипката, mm (≥ 30 mm). 
 
Диаметърът на филтъра, респективно светлото му 

сечение се определя от диаметъра на потопяемата помпа 
или на ерлифта, които се използват за промиване на 
сондажа и се разполагат във филтърната колона. Като се 
има в предвид малките водни дебити се счита, че тръбен 

филтър от дебелостенна пластмасова тръба с Ø 110 mm е 

достатъчен за разполагането на потопяема водна помпа за 
малки дебити. Габаритните размери на ерлифта са по-
малки от тези на помпата (за еднакви дебити) и избраният 
тръбен филтър е подходящ и за очистването на сондажа и 
чрез ерлифтно водочерпене. 

 
В заключение избраният диаметър на филтъра, 

респективно на неговото светло сечение се приема за 
минимално допустимо по отношение на икономическите 
изисквания. 

 
Въз основа на горните съждения, при минимална 

дебелина на засипката от 30 mm диаметърът на 
сондажния отвор се определя на 170 mm.  

 
Сондирането на напукани диорити и андезити в района 

на рудника е най-рационално да се извърши с ролкови 
длета, като най-близкия по- голям стандартен инструмент 

е ролково длето № 8 с Ø 190 ±1 mm. По този начин 

диаметъра на сондажа се определя на 190 mm. В случая 
дебелината на засипката е 40 mm. 
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Избор на сондажна техника. За целите на монито-
ринговите изследвания не  е необходимо изваждането на 
ядка. При прокарването на този тип сондажи, най-важна 
роля има сондажната машина, която се избира при 
следните условия: 
 максимална дълбочина на сондажа min 20 m, 
 диаметър на сондажа 190 mm и 
 сондиране на напукани диорити и андезити от IV до  

VIII категория. 
 
При тези условия сондирането с триролкови длета е 

без алтернативно решение - като най-технологично, най-
производително и в крайна сметка е с най-малка себе-
стойност. Сондирането по този начин е най-подходящо да 
се извършва с машина за роторно сондиране, тъй като 
тези машини се използват при проучване на различни 
полезни изкопаеми и хидротехнически сондажи. За 
изброените по–горе случаи, препоръчително е да се 
използват произведените от европейски, американски и 
руски компании машини, които биват: 
 стационарни, 
 самоходни шасита и 
 авто-сонди 

 
В България масово се използва сондата 1БА-15В 

(руско производство) за обслужването на която има 
подготвен квалифициран персонал. 

 
Окончателният избор на сондажна машина от този тип 

се определя, както от техническите й параметри така и от 
цената за прокарване на един метър сондаж.  

 
За условията на сондиране в района на р-к „Асарел” е 

използвана автосонда 1БА-15В (руско производство).  
 
Сондата е монтирана върху шасито на товарен 

автомобил МАЗ -500. Състои се от мачта с обтяжки и 
задвижване от двигателя на автомобила, чрез предава-
телна кутия с пет възможни предавки. Три от тях са за 
задвижване на сондажните механизми (ротор, лебедка и 
др.), четвъртата е за задвижване на помпата, а петата- за 
компресора. 

 
Към авто-сондите има отделни помпен и компресорен 

агрегати, монтирани на самостоятелни шасита, като те се 
задвижват със собствени дизелови двигатели. 

 
Тази сондажна техника е унифицирана с присъеди-

нителни възли, което дава възможност всички агрегати да 
работят самостоятелно, като двигателят на автомобила 
(ЯМЗ-236) има мощност 77 kW, двигателят на ком-
пресорния агрегат (Д-108) е с мощност 79 kW, а мощността 
на двигателя на помпения агрегат (ЯМЗ- 236) е 76 kW. По 
този начин се постига голяма надеждност на сондажната 
техника, тъй като при отказ на някой от двигателите, 
задвижваните от него механизми се куплират към някой от 
другите двигатели без да се прекъсва технологичния 
процес. 
 
Изграждане на работната площадка и монтиране на 
сондажната техника. Проектирането на работната 
площадка се извършва на базата на габаритните размери 

на сондажната техника (сондажна машина, помпен и 
компресорен агрегат). За изграждането на площадките 
трябва да се имат в предвид, както теренните условия, 
така и налагащите се изкопни и насипни работи. След 
изграждането на площадката се разполагат сондата, 
помпения и компресорен агрегат, както и другите помощни 
съоръжения. 
 

Примерно разположение на сондажната машина 1БА-
15В с габаритни размери на основните агрегати е показано 
на фигурата. 

 
Автосондата се нивелира на площадката, като се 

стабилизира с монтирани към шасито на автомобила 
крикове, така че ресорите в задната част на автомобила да 
се разтоварят. Криковете трябва да стъпят върху 
надеждни твърди опори (греди, бетонни блокове и др), 
след което се пристъпва към издигане на мачтата с 
хидравлични цилиндри с двустранно действие. След 
издигането на мачтата се проверява нейната вертикалност 
и се укрепва с допълнителни крикове и обтяжки. 

 
Останалите агрегати и помощни съоръжения се 

монтират на съответните места, според проектната схема. 
 
Изграждане на устието на сондажа. След монтирането 
на сондажната машина, съобразно с нейното разполо-
жение се определя оста на сондажа. Спрямо тази ос се 
изгражда устието на сондажа, което представлява сто-
манобетонов фундамент, в центъра на който е 
замонолитена вертикално разположена стоманена тръба. 
 

Изграждането на фундамента се налага поради това, 
че теренът е покрит от несвързани скални късове и наноси, 
които е невъзможно да се сондират. Фундаментът 
предотвратява вливането на повърхностните води в 
сондажния отвор, което не се допуска. 

 
Фундаментът може да бъде с форма на квадратна 

призма, пресечна квадратна пирамида (лежаща на 
малката основа) или цилиндър. 

 
Размерите на фундамента и неговата армировка са 

съобразени с екстремните натоварвания, които могат да се 
появят при прокарването на сондажа. 

 
Дълбочината на сондажа се определя от дебелината 

на свързания скален слой, който за условията на района е 
около 1 m. 

 
Дъното на фундамента се залага върху монолитни 

(здраво свързвани), но напукани в различна степен 
диорити и андезити, по които се филтрират дъждовните и 
промишлени води от района на рудника. 

 
За ускоряване на втвърдяването на фундамента се 

използва бързо втвърдяващ се бетон. 
Стоманената тръба, замонолитена във фундамента 

трябва да бъде от неръждаема стомана, каквито са 
обсадните тръби. Вътрешният диаметър на тръбата 
трябва да е съобразен с напречното сечение на работния 
инструмент за сондиране и в случая най- подходяща е  8 
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цолова, неръждаема тръба, която е стандартен размер  и 
удовлетворява това условие. 

Горната повърхнина на фундамента съвпада с 
повърхнината на работната площадка, но стоманената 
тръба по технологични изисквания надвишава това 
равнище с 0.4 - 0.5 m. 
 
Прокарване на сондажите. Тъй като мониторинговите 
сондажи в случая са с малка дълбочина (до 20m), то 
сондирането се извършва с три ролкови длета с еднакъв 
диаметър (190mm). Основната технологична задача при 
сондирането е да се подбира сондажен инструмент (длето) 
с подходяща характеристика за разрушаването на скалния 
интервал. При сондирането скалите се характеризират с 
петрографски вид, твърдост, зърнистост на минералите, 

абразивност и напуканост, които показатели са обединени 
в показателя – категория на сондируемост. 
 

От геолого - проучвателните сондажи е известно, че 
напуканите диорити и андезити, се отнасят от IV до VIII, а 
здравите (не напукани ) се отнасят към IX категория. За 
меки средно твърди скали от IV и V категория се използва 
длето № 8 тип МС, за средно твърди скали от V до VII 
категория тип - С, а за твърди скали от VII до IX категория - 
тип Т . Зъбите на ролковите длета от тип Т са армирани с 
твърдосплавни пластини. 

 
С прокарването на сондажа завършва първия етап от 

изграждането на мониторинговия пункт. 
.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 1 Схема за разположенията на авто-сонда 1БА-15В и нейните агрегати:  

а-сондажна машина; б - компресорен агрегат, в -помпен агрегат, г –глинобъркачка, д -ремарке тръбовоз 
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РЕЗЮМЕ. Представени са основните положения на задачата за оптимизация режима на електропотребление на промишлено предприятие чрез 

създаването на комплекси „потребители-регулатори на мощност”. Определени са условията за използване на главните водоотливни уредби на подземни 
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ABSTRACT. In the publication  are  presented the basics of the  conception  for  settlement the  problem  related with  optimization  standby  power consumption  by 

industrial plant through  establishment  of  models “users-regulators of power” 
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Въведение 
 
   Една от специфичните особености в развитието на съв-
ременната енергетика в Република България е посочена в 
нормативния документ [2], с който се определят нови 
правила за: 
- търговия с електрическа енергия при свободно 
договорени цени; 
- определяне на условията за участие и работа на пазара 
на балансираща енергия; 
- определяне на механизмите на балансиране на 
участниците в пазара на балансираща енергия; 
- утвърждаване на методика за определяне на цените на 
балансираща енергия; 
- определяне на условията за ползване на преферен-
циални цени на привилегировани потребители на мощност 
и определяне на санкциите при нарушаване на дого-
ворните условия. 
 
   В доклада са представени основни положения на за-
дачата за оптимизация режима на електропотребление на 
промишлено предприятие чрез създаването и управ-
лението на специални комплекси „потребители-регулатори 
на мощност”. Определени са условията за използването на 

главните водоотливни уредби на подземни рудници като 
„потребители-регулатори на мощност”. 
 
 

Потребители –регулатори на мощност 
 
   Традиционно наложилият се подход за проектиране на 
системи за електроснабдяване на промишлени пред-
приятия се основава на тълкуването на две принципно 
различни понятия – “електроснабдяване” и “електропотреб-
ление”. И макар такава трактовка на въпроса да е напълно 
обяснима с отсъствието на практическата възможност за 
акумулиране на електрическа енергия в периодите на 
минимално натоварване на електроенергийната система и 
рационалното и използване при възникването на дефицит 
на генераторна мощност и енергия,в продължение на 
много години е формирала и формира до настоящия 
момент неправилното във физически аспект представяне 
на процеса на електропотребление. Ето защо, много 
изследователи и проектанти, проблема за оптимизация на 
режима на електропотребление се свеждат до проблем за 
оптимизация на системата за електроснабдяване, съста-
вяйки целевите функции по условията за минимум разходи 
за тяхното строителство и с отчитане (прогнозиране) на 
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