
“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

128  ISSN 1991-7848 

Â.È. Ãîëîâêî, Î.Í. Êóêóøêèí, Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé, À.Â. Ïîòàïîâ, 

À.Ô. Õàñÿíîâ, Â.Â. Ñìîêòèé  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ ÍÀ 
ÎÑÍÎÂÅ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ 

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ýòî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäà ñûðüÿ, òîïëèâà, ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé ìàòåðèàëî– è ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

Ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè àâòîìàòèçàöèè â ìåòàëëóðãèè ÿâëÿþòñÿ 
[1] ðàçíîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àãðåãàòîâ äîìåííîãî è 
ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîòî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà ïðè âîçäåéñòâèè ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, 
îòñóòñòâèè èëè íåäîñòàòî÷íîì êà÷åñòâå àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è êðèòè÷åñêèõ òåõíîãåííûõ óñëîâèé. 

Ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëîâ â îáîãàòèòåëüíîì, 
àãëîìåðàöèîííîì, êîêñîõèìè÷åñêîì, îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâàõ äîñòèãàþò 
90 % âñåõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñòåïåíü 
îñíàùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñðåäñòâàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ è 
âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ êàê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå [1]. 
Ïîäëåæèò çàìåíå, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èëè ðàçðàáîòêå áîëåå 60 % âñåé 
íîìåíêëàòóðû ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ. Îíè íå îòâå÷àþò 
òðåáîâàíèÿì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé óíèâåðñàëüíîñòè 
ïî íàçíà÷åíèþ è äèàïàçîíó èçìåðåíèé, íèçêîé íàäåæíîñòè, èíåðöèîííîñòè 
è çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, íèçêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè, 
ðàäèîàêòèâíîé îïàñíîñòè è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ çàòðóäíåíî ðåøåíèå âîïðîñîâ 
ó÷åòà, ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ñûðüÿ. 

Äàëüíåéøèé ðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
àãðåãàòîâ íåâîçìîæåí áåç âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, òàê êàê íàáëþäàåìîñòü ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ íå óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì óïðàâëåíèÿ, à ðÿä âàæíåéøèõ èç íèõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Ðàçâèòèå 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ ÒÏ â ìåòàëëóðãèè ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì 
ñëåäóþùèõ çàäà÷ [2]:  

• çàìåíû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ðàäèîèçîòîïíîé òåõíèêè íà 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ;  
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• ïðîôèëåìåòðèè çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è;  

• ìîíèòîðèíãà è îïåðàòèâíîé îöåíêè äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé, 
ïðîöåññîâ âàêóóìèðîâàíèÿ, ðàôèíèðîâàíèÿ, ðàçëèâêè è 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà;  

• ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé, 
øëàêîâîé è ãàçîâîé ôàç â õîäå êîíâåðòåðíîé ïëàâêè;  

• îïðåäåëåíèÿ êðóïíîñòè êîìïîíåíòîâ øèõòû â ïîòîêå äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ åå ïîðöèé è èõ ñìåñåé;  

• îöåíêè âëàæíîñòè îãíåóïîðîâ ñ öåëüþ ðàöèîíàëèçàöèè ðåæèìîâ 
ñóøêè ïîêðûòèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïåðñïåêòèâíûì â óñëîâèÿõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëíîâîé 
òåõíèêè (ÌÊÂ) òåõíèêè [3]. Ïðåèìóùåñòâà ÌÊÂ òåõíèêè îïðåäåëÿþòñÿ åå 
áûñòðîäåéñòâèåì, áåñêîíòàêòíîñòüþ èçìåðåíèé, îòñóòñòâèåì ïîäâèæíûõ 
óçëîâ, âîçìîæíîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, äèà–, 
ïàðà– è ôåððîìàãíåòèêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå êóñêîâàòîñòè ìàòåðèàëîâ 
(5…300 ìì) è èõ âëàæíîñòè äî 100%, íåçàâèñèìî îò ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé 
ïëîòíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ, ïðè áåçîïàñíîé äëÿ 
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèãíàëà äî 20 ìÂò. 

Èñïîëüçîâàíèå â ÌÊÂ ñèñòåìàõ äëÿ ìåòàëëóðãèè ðàäèîëîêàöèîííîãî 
ïðèíöèïà ñ êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèãíàëà 37,5 ÃÃö (äëèíà 
âîëíû 8 ìì) îïðåäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì îñëàáëåíèåì ìîùíîñòè 
ðàäèîèçëó÷åíèÿ äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè (0,25 êã/ì3) 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïûëè â óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå îò –40 äî 
+1700ºÑ (ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû àïïàðàòóðû ïî ìåñòó 
èçìåðåíèÿ), äàâëåíèè äî 0,4 ÌÏà, ðàçðåæåíèè äî 1 ìáàð, êîëè÷åñòâå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ äî 3000 ì3/ìèí, à òàêæå íåñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà 
ðàáîòó ñèñòåìû àòìîñôåðíûõ, ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ, âîäÿíûõ ïàðîâ è 
èîíèçàöèè ïûëåãàçîâîé ñðåäû. 

Êîíòðîëüíàÿ âåëè÷èíà îáíàðóæåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëåíà 
â 80 äÁ, øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ïî óðîâíþ 
ïîëîâèííîé ìîùíîñòè) 6 ãðàä, ÷àñòîòà äåâèàöèè â ïðåäåëàõ 750 ÌÃö, 
ïåðèîä ìîäóëÿöèè íå ìåíåå 0,01 ñ, èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå äî 30 ì ñ 
ïîãðåøíîñòüþ 0,05 ì. Ðàçðàáîòàííûé îáðàçåö ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû 
èìååò äèàìåòð àïåðòóðû àíòåííû 100 ìì, ìîíîáëî÷íîå èñïîëíåíèå 
ñåíñîðíîé è îáðàáàòûâàþùåé ÷àñòåé ïðè ìàññå 3 êã. Îí îòëè÷àåòñÿ 
àâòîìàòè÷åñêèì òåðìîñòàòèðîâàíèåì, âîçìîæíîñòüþ îïåðàòèâíîãî 
èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé, 
ïåðåãðàäóèðîâêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â öèôðîâîì âèäå ïî èíòåðôåéñó 
RS–485. 

Êîíêðåòèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàòîðà áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå 
îòíîøåíèÿ îòðàæåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ê èçëó÷åííîé Ðïåð. Ïðè 
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îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ Ðïåð è ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû Rî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíî îòíîøåíèåì çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè îòðàæåííîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Åïð ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Â áîëåå ïðîñòîì 
âàðèàíòå âåëè÷èíà Rî ìîæåò áûòü îöåíåíà îòíîøåíèåì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ Uïð, ïðîïîðöèîíàëüíûõ Åïð, 
îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî îáúåêòà èçìåðåíèÿ [3]. 

Ïðîâåðêà òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíà íà îñíîâå àíàëèçà âåëè÷èíû Rî 
ìàòåðèàëîâ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [4]. 
Ñîáñòâåííàÿ îöåíêà Rî áàçîâûõ îáúåêòîâ ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî 
íàïðÿæåíèÿ Uïð. Çàâèñèìîñòè Uïð îò ðàññòîÿíèÿ Íì (â äèàïàçîíå îò 1 äî 
10 ì) îïðåäåëåíû äëÿ áàçîâûõ îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ: (óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ 
– Uïð

ÓÎ, ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà – Uïð
Ý, áåòîííîé ïîâåðõíîñòè – Uïð

Á) 
ïîëèíîìàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà (ïðè êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíèðîâàííîñòè R2

ä 
= 0,90…0,97) ñîîòâåòñòâåííî â âèäå 
 Uïð

ÓÎ = 0,0038 Íì
3 – 0,141 Íì

2 + 0,921 Íì + 0,136 , (1) 
 Uïð

Ý = 0,0032 Íì
3 – 0,073 Íì

2 + 0,430 Íì + 0,246 , (2) 
 Uïð

Á = 0,0032 Íì
3 – 0,006 Íì

2 + 0,348 Íì + 0,092 . (3) 
Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ Rî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðåâûøàþò 

çíà÷åíèå 0,001 (–60 äÁ), ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðèåìà îòðàæåííûõ 
ðàäèîñèãíàëîâ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 10 ì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
äëÿ êîêñà, àãëîìåðàòà è îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè äî 40º óãëà ïàäåíèÿ 
ðàäèîëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè âèäà èñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Âëèÿíèå ïûëåâîé ïîìåõè íà ïðîöåññû ðàäèîëîêàöèè ìîäåëèðîâàëîñü 
íà áóíêåðíîé óñòàíîâêå ñ ðàññòîÿíèåì äî öåëè 5,5 ì. Ïûëåâàÿ ïîìåõà 
ïðåäñòàâëÿëà ñìåñü æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà, óãîëüíîé è êîëîøíèêîâîé 
ïûëè, êîòîðàÿ ïîäàâàëàñü âîçäóøíûì ïîòîêîì (êîíöåíòðàöèÿ ïûëè 
äîñòèãàëà 300 ã/ì3) ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðàäèîëó÷à. Óñòàíîâëåíî  [4], ÷òî 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàëà 0,05 ì, 
õîòÿ íàáëþäàëîñü ýïèçîäè÷åñêîå ñíèæåíèå àìïëèòóäû îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà (â ñðåäíåì íà 5 äÁ).  

Èññëåäîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèè ïðè äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà 
îòðàæåíèÿ âûïîëíåíû íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ïî ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîé 
æèäêîñòè (2% âîäíûé ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè). Àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ýòîé ïîâåðõíîñòè äîâîäèëàñü äî 6 ñì, à õàðàêòåð âîëíåíèÿ äî õàîòè÷íîãî, 
òî åñòü èìèòèðîâàëèñü êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí. 
Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
äîñòèãàåòñÿ ñóæåíèåì ñïåêòðàëüíîãî îêíà íàáëþäåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé 
îáñòàíîâêè ñ îäíîâðåìåííîé êîìïåíñàöèåé ïîìåõè â îáùåì ñïåêòðå.  

Îïðîáîâàíèå êîíòðîëÿ óðîâíÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçîâàíî 
â áóíêåðàõ, óãîëüíûõ ñèëîñàõ è øàõòíîé ïå÷è îáæèãà èçâåñòíÿêà, 
çàïîëíåííûõ ôåððîñïëàâàìè, àãëîìåðàòîì, ìàãíåçèòîì, èçâåñòíÿêîì, 
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ôëþîðèòîì, èçâåñòüþ, äîëîìèòîâîé ìóêîé è ãàçîâûìè óãëÿìè. Â 
ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî [6], ÷òî ðàäèîëîêàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå 
èçìåðåíèå óðîâíÿ ñûïó÷åé ñðåäû íà ðàññòîÿíèè äî 30 ì ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 350°Ñ, êóñêîâàòîñòè 0…300 ìì, óãëàõ îòêîñà äî 50º è çàïûëåííîñòè äî 
30 ã/ì3. Â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñûïó÷åãî òåëà ðàçíèöà â ïîêàçàíèÿõ 
ðàññòîÿíèÿ ðàäàðîì è ìåõàíè÷åñêèìè çàìåðàìè íå ïðåâûøàëà 0,05 ì. Ïðè 
äâèæåíèè ìàòåðèàëîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòèãàëà 0,3 ì (äëÿ 
äîëîìèòîâîé ìóêè), ÷òî áûëî âûçâàíî ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ïîâåðõíîñòè 
èç-çà ïðîñàäêè è îñûïè îòêîñîâ.  

Êëàññèôèêàöèÿ âûñîòû êóñêîâ hk äëÿ êîíòðîëÿ êðóïíîñòè ñûïó÷èõ 
ìàòåðèàëîâ íà êîíâåéåðå ðåøàëàñü ïóòåì òîíêîãî àíàëèçà ôîðìû 
ñîñòàâëÿþùèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (Uïð, ñðåäíåâçâåøåííàÿ 
÷àñòîòà fñð, äèñïåðñèÿ m2, àñèììåòðèÿ m3 è ýêñöåññ m4, îòíîñèòåëüíàÿ 
àñèììåòðèÿ b1 è ýêñöåññ b2, à òàêæå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè n è 
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû fä). Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé hk ïî fä ïðè 
ïåðåìåùåíèè êóñêà ìàòåðèàëà êîíâåéåðîì (ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ná è 
ðàäèóñîì Rá áàðàáàíà) âûïîëíÿëîñü ïî ðàçíèöå ñêîðîñòåé Väì (ðèñ. 1) 
 ( )[ ]бαcosбRqαcosкhбRбn2дбVдVдмV −−π=−=  , (4) 

ãäå αq – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé Vä òî÷åê 

ìàòåðèàëà âûñîòîé hk è ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé Vë, αq = 90° 
– (αö – ρä – αä); αá – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé Väá 
òî÷åê ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé 

Vëá, αá = 90° – (αö – ρä); ρä = 90°–α0; αä – øèðèíà äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðàçíèöà äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ äèàãðàììû 

íàïðàâëåííîñòè àíòåííû αä 

Èç-çà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè Vë îäíîé è òîé æå 

òî÷êè êóñêà hk íà óãëå αä ñ èçìåíåíèåì äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè äî 
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âåëè÷èíû V′äì = 2πּnбּ(Rб + hk)ּcosαб ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

ðàçìåðà êóñêà â ìîìåíò åãî ïîÿâëåíèÿ â óãëå αö . Òîãäà ïðè Lç = const  è 
ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå êóñêà hmax  ìîæíî îïðåäåëèòü â óêàçàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè óãëîâûå ïîëîæåíèÿ α′k â ÄÍÀ ïðè äàííûõ âåëè÷èíàõ h′k èç 
ðàâåíñòâà 

 дαsin)дρдαц(αsinmaxhkαsin)дρ
'
kαц(αsin'

kh −+⋅=−+⋅ . (5) 

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (4), (5) è âûðàæåíèÿ Vд = f дּс / (2ּf изл) = f д / 250 (f 
изл = 37,5 ГГц, с = 3ּ108 м/с) ïðè ñîâìåùåííîì èçëó÷àòåëå è ïðèåìíèêå, 
íåïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùàþùåãîñÿ îáúåêòà, ãðàäóèðîâêà 
ñèñòåìû îïðåäåëèòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

 )'
kαдρц(αsin)'

khб(Rбnπ500'
дf +−⋅+⋅⋅= . (6) 

Ñîãëàñíî (6), ýïþðå âåëè÷èí h′k ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñèãíàëà. Îäíàêî, ìîíèòîðèíã òî÷åê êóñêîâ, 
îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ÄÍÀ, ïðîáëåìàòè÷åí èç-çà 

íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíêè âåëè÷èíû h′k. Ýòîò íåäîñòàòîê áûë èñêëþ÷åí 
ïðèìåíåíèåì ñåëåêöèè ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðîöåññå àíàëèçà 
èçìåðåíèÿ ðàäèîñèãíàëà. 

Ïðîâåðêà ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ðàäèîëîêàöèîííîé êóñêîìåòðèè 
âûïîëíåíà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàòîðîâ 

äâèæóùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà fä äëÿ îïðåäåëåíèÿ h′k 
ïðîâåðåíî ïî ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè ñ âûñòóïàìè âûñîòîé 35 ìì, 
ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 50 ìì äðóã îò äðóãà ïî îêðóæíîñòè 
áàðàáàíà (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 1,7 ì/ñ). Îñíîâîé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå ìîìåíòà óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû fä òåêóùåãî 
ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü 
ôèêñàöèè âûñîò ïðîôèëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (íà ðàññòîÿíèè äî 3,5 ì îò 
îñè áàðàáàíà) íå ïðåâûøàëà 5 ìì. 

Îïðîáîâàíèå íà ðåàëüíîì ìàòåðèàëå (êîêñ ôðàêöèé 20…40 ìì; 40…80 
ìì; 80…120 ìì) âûïîëíåíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
êóñêîâ êîêñà (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 0,78 ì/ñ) íà êàðóñåëüíîì èìèòàòîðå 
äèàìåòðîì 1,3 ì. Èñïîëüçîâàëàñü ìèêðîâîëíîâàÿ ñèñòåìà (àïåðòóðà 
àíòåííû 40 ìì), ðàñïîëîæåííàÿ âåðòèêàëüíî íà ðàññòîÿíèè 0,2 ì îò 
ïîâåðõíîñòè êîêñà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è ìèíèìèçàöèè ïÿòíà 
ðàäèîëó÷à íà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî [7], ÷òî 
õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîñèãíàëà è ôîðìà åãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
äâèæóùèõñÿ ôðàêöèé êîêñà. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Uñê, fñð, b1, b2, n 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ôðàêöèé êîêñà. Íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ÷åòêîé èäåíòèôèêàöèè ôðàêöèé êîêñà 
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ b1, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîòîðîé äëÿ 
çàäàííûõ ôðàêöèé êîêñà ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî – 0,49; 0,82 è 1,23. 
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Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû â äîìåííûõ ïå÷àõ (ÄÏ) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè Xi, Yi âäîëü 
ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ. Â ðåæèìå ïðÿìîé âèäèìîñòè âåëè÷èíû Xi è Yi , ñ 

ó÷åòîì òåêóùèõ çíà÷åíèé óãëà ïîâîðîòà αïi ñåíñîðíîãî áëîêà (ÑÁ) ñèñòåìû 
è èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ Ípi , ðàâíû 

 ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+=

+⋅−−=

,∆y)нψпi(αcospiHiY

,)нψпi(αsinрiН∆хпRiΧ

 (7) 

ãäå Rï – ðàäèóñ êîëîøíèêà äîìåííîé ïå÷è; ∆x, ∆y – ðàññòîÿíèå îò îñè 

âðàùåíèÿ ÑÁ äî ñòåíêè ïå÷è è íóëåâîãî óðîâíÿ çàñûïè øèõòû; ψí – 
íà÷àëüíûé óãîë óñòàíîâêè ÑÁ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáçîðà ïîâåðõíîñòè çàñûïè â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 
êîëîøíèêà ÄÏ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïåðåîòðàæàòåëü ðàäèîñèãíàëà [8]. 
Ðàñ÷åò êîîðäèíàò Xi, Yi âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîãî 
ïåðåîòðàæàòåëÿ ñ ó÷åòîì ìíèìîé îñè âðàùåíèÿ ÑÁ, îáðàçîâàííîé 
ïåðåñå÷åíèåì ðàäèîëó÷åé çà ïîâåðõíîñòüþ ïåðåîòðàæàòåëÿ è 

ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèé ∆x, ∆y (ðèñ. 2) 

 

( ) ( )
( ) ,п2sinпctgперhxlxyy

,xп2cos1пctgперhxlxx

γ⋅γ⋅±∆−∆=′∆

∆−γ−⋅γ⋅±∆=′∆

∓

∓

 (8) 
ãäå hïåð – ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò òî÷êè ïîäâåñà ïåðåîòðàæàòåëÿ 

äî îñè âðàùåíèÿ ÑÁ (íà ðèñ. 2 – hïåð = 0); γï – óãîë íàêëîíà 
ïåðåîòðàæàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè; lx – ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè 
îò ñòåíêè ïå÷è äî òî÷êè ïîäâåñà ïåðåîòðàæàòåëÿ. 

 

Ðèñóíîê 2 - Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñ ïåðåîòðàæàòåëåì 
ðàäèîñèãíàëà 
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Èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äàëåå äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ñêîðîñòè ñõîäà è òîëùèíû ñëîåâ øèõòû, ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî è 
çàäàííîãî ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çàñûïè, åå óãëîâ îòêîñà, âèäà ìàòåðèàëà è 
ïîâåðõíîñòíîé åãî íåðàâíîìåðíîñòè. Ñêîðîñòü ñõîäà øèõòû â çàäàííûõ 
òî÷êàõ äèàìåòðà ïå÷è îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì ïðèðàùåíèÿ çíà÷åíèé 
îðäèíàò Yi íà÷àëüíîãî è ïîñëåäóþùèõ ïðîôèëåé çàñûïè êàæäîé ïîðöèè 
øèõòû ê âðåìåíè ìåæäó èõ èçìåðåíèåì, òîëùèíà ñëîÿ – ïî ðàçíèöå 
çíà÷åíèé Yi åå íà÷àëüíîãî  ïðîôèëÿ è çàêëþ÷èòåëüíîãî ïðîôèëÿ 
ïðåäûäóùåé ïîðöèè øèõòû, à âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ – ïî ðàçíèöå 
çíà÷åíèé Yi íà÷àëüíîãî è çàäàííîãî ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çàñûïè êàæäîé 
ïîðöèè øèõòû. 

Ðàñ÷åò óãëîâ îòêîñà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè 
ãðóïï çíà÷åíèé Xi, Yi, õàðàêòåðèçóþùèõ òåíäåíöèþ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ 
óãëîâ ïðè çàäàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè Jk. Ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèÿ ∆Y = ⎪Y2 – Y1⎪ ≤ Jk âåëè÷èíû Y2 è Y1 óñðåäíÿþòñÿ. Çíà÷åíèå 
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî Y2ñð ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé âåëè÷èíîé Yi. 
Óñðåäíåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, ÷òî 
îïðåäåëÿåò ïåðâóþ ãðóïïó n çíà÷åíèé Yi ñ óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé Yn

ñð íà 

ó÷àñòêå ∆Õn = Õn – Õ0. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ïîñëåäóþùèå 
ãðóïïû ÷èñåë Yi, ðàçíîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Jk è î÷åðåäíîé âåëè÷èíû 
îðäèíàòû êîòîðûõ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Jk. Îòíîøåíèå ðàçíèöû 
óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Yi ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî ó÷àñòêîâ ê äëèíå 

ýòîãî ó÷àñòêà ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåò òàíãåíñ óãëà γíi îòêîñà ïîâåðõíîñòè. 
Âèä ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû óñòàíàâëèâàåòñÿ [9, 10] 

â ïðîöåññå ñðàâíåíèÿ ïî õîäó ñêàíèðîâàíèÿ òåêóùåé âåëè÷èíû Ui
ïð ñ 

ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà (â êà÷åñòâå 

ýòàëîííîãî) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ βi
c è ðàññòîÿíèè Íi

p. 
Äîñòèæåíèå ðàâåíñòâà ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èíû Ui

ïð îïðåäåëÿåò âèä 
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì 

 i i 2 i 2 i 1 2 i iβ arc cos (H ) (C ) (H ) 2 H Cc p u p p u
⎡ − ⎤= + − ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 , (9) 

 1 2 1 2( ) 2 cos ( )i i i i iC H H H Hu p p p пi pα− −= − ⋅ ⋅ ⋅ + . (10) 

Îöåíêà ïîâåðõíîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòè çàñûïè øèõòû îñíîâàíà íà 
àíàëèçå ðàäèóñîâ îïèñàííûõ îêðóæíîñòåé êðèâîé âûïóêëîñòåé è âïàäèí 
ïîâåðõíîñòíûõ êóñêîâ ìàòåðèàëà. Êàæäûé ýëåìåíò êðèâîé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ÷àñòüþ îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì Rk

i, îïðåäåëÿåìîé ïî êàæäûì 

òðåì ïîñëåäîâàòåëüíûì çíà÷åíèÿì Xi, Yi ñ âåëè÷èíîé ïðèðàùåíèé ∆Xi, 

∆Yi. Ðàäèóñ Rk
i = Di / (2 ⋅ sin ψ k

i) îïèñàííîé îêðóæíîñòè ñ õîðäîé Di è 

äóãîé ψ ki îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (ðèñ. 3) 

 k 2 2 2ψ arc cos ( G G D /2 G G )i i i 1 i i i 1= + − ⋅ ⋅+ + , (11) 
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 2 2 2 2; 1 1 1G X Y G X Yi i i i i i= ∆ + ∆ = ∆ + ∆+ + +
, (12) 

 2 2( ) ( )1 1D Y Y X Yi i i i i= ∆ + ∆ + ∆ + ∆+ +
. (13) 

 

Ðèñóíîê 3 - Îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòè ìàòåðèàëà 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ìèêðîâîëíîâîé ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ðåàëèçóåìûì è 
ïåðñïåêòèâíûì. Óâåðåííîå îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè øèõòû 
äîñòèãàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ìåíüøå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû (0,2 

ì), ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ ðàäèîëó÷à ≥15 ãðàä è êîëåáàíèÿõ óãëîâ îòêîñà 
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îò –50 äî +40 ãðàä. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Uïð äåìîíñòðèðóåò ÷åòêîå îòëè÷èå 
êîêñà îò ðóäíîé ÷àñòè øèõòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ìàòåðèàëà. Âðåìÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàáîòå 
ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû, ÷òî óñòàíîâëåíî ïðè ñíèæåíèè ïåðèîäà 
ñêàíèðîâàíèÿ ñ 88 ñ äî 2,4 ñ.  

Âûïîëíåííîå îïðîáîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ìàêåòà 
ïðîôèëåìåðà äëÿ äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1513 ì3 êîìáèíàòà 
«Çàïîðîæñòàëü» ñ ïðèìåíåíèåì ïëîñêîãî ïåðåîòðàæàòåëÿ îïðåäåëèëî, ÷òî 
àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì è ìåòðè÷åñêîì 
èçìåðåíèè ñîñòàâèëî 0,029 ì (ïðè äîïóñêå 0,1 ì), à ðàñ÷åòíûå óãëû îòêîñà 
ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâîâàëè ôàêòè÷åñêèì.  

Îäíàêî, ñòåñíåííûå óñëîâèÿ êîëîøíèêà ÄÏ íå ïîçâîëÿò ðåàëèçîâàòü 
áîëüøóþ çîíó ñêàíèðîâàíèÿ, à óñòàíîâèòü â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÄÏ 
ïåðåîòðàæàòåëü íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàçðàáîòàí ïðîôèëåìåð âååðíîãî òèïà. Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ çàñûïè 
øèõòû â ýòîì âàðèàíòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ 
øèõòû â îòäåëüíûõ çîíàõ ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì äèàìåòðàì 
êîëîøíèêà ïå÷è. 
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Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ðàäàðà ñ öåëüþ ïðîôèëåìåòðèè âïåðâûå 
ïðîâåäåíû íà äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 5000 ì3 êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü» 
[11]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâûé îòðàæåííûé ðàäèîñèãíàë äîñòîâåðíî 
õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü çàñûïè øèõòû. Çàôèêñèðîâàííûé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âîðîíêè çàñûïè (ïî îñè ïå÷è)  èçìåíÿëñÿ  îò 0 äî 8 ì 
îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ øèõòû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 
ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î õîäå äîìåííîé ïëàâêè. 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäàðà è ñðåäñòâ åãî çàùèòû ïîçâîëÿþò 
óñïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè [12]. 

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ðàñïëàâà â êîíâåðòåðå äëÿ ñîçäàíèÿ 
äèíàìè÷åñêîé ÀÑÓ ïëàâêîé îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ îïðîáîâàíèÿ 
ðàäèîëîêàöèè â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê íà 1,5-òîííîì êîíâåðòåðå 
È×Ì ÍÀÍÓ. Èçìåðåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñïîêîéíîé âàííå 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,05 ì, à ïðè åå âñïåíåííîì 
ñîñòîÿíèè – 0,2 ì. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ îïðîáîâàíèÿ îñíîâíûìè 
òðåáîâàíèÿìè ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 
îïðåäåëåíû: ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî ñïîêîéíîé âàííå – íå õóæå 0,05 ì, 
èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå – äî 30 ì, óñòàíîâêà ÑÁ â òåïëîïûëåçàùèòíîì 
óñòðîéñòâå ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè (ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, 

òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà – äî 1700°Ñ, çàïûëåííîñòü – äî 200 ã/ì3, 
äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè – äî 20 ìèí). 

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïðîâåäåíû íà 150-òîííîì 
êîíâåðòåðå ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà [13]. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìîé îäíîçíà÷íî ôèêñèðîâàëèñü âñå 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîíâåðòåðà ïðè óñòîé÷èâîì ïî ðàññòîÿíèþ è 
ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëå. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî äíèùó ôóòåðîâêè 
êîíâåðòåðà è ðåïåðíûì òî÷êàì (ñðåç ãîðëîâèíû, äíèùå ïåðåâåðíóòîãî 
êîíâåðòåðà) íå ïðåâûøàëà 0,03 ì. Äîñòîâåðíî îïðåäåëÿëñÿ èçíîñ ôóòåðîâêè 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïëàâîê, à òàêæå óðîâåíü çåðêàëà ñïîêîéíîé 
âàííû ïîñëå çàëèâêè ÷óãóíà è âî âðåìÿ âûäåðæêè ïëàâêè. Ïîëîæåíèå 
êèñëîðîäíîé ôóðìû è èçìåíåíèå ðàñõîäà êèñëîðîäà â äèàïàçîíå îò 200 äî 
400 ì3/ìèí (íà ïîðîæíåì êîíâåðòåðå â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè è  ïîñëå  
çàâàëêè ìåòàëëîëîìà), à òàêæå èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ãóñòîãî áóðîãî 
äûìà, âûñîêîé çàïûëåííîñòè, íàëè÷èå ôàêåëà è ðîññûïè èñêð íå 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîêàçàíèÿ ðàññòîÿíèÿ, à îòðàæåííûé 
îò îáúåêòà çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîñèãíàë çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü ýòèõ 
ïîìåõ. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëîæåíèå êèñëîðîäíîé ôóðìû â 
äàëüíåéøåì óñòàíàâëèâàëîñü îïåðàòîðîì ïî ãëóáèíå ìåòàëëè÷åñêîé âàííû, 
îïðåäåëÿåìîé êàê ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé äî çåðêàëà ñïîêîéíîé âàííû (ïåðåä 
ñëèâîì ìåòàëëà) è äî ïîâåðõíîñòè øëàêà (ïîñëå âûïóñêà ñòàëè). 

Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû ïðè ïðîäóâêå 
êîíâåðòåðíîé âàííû îáåñïå÷èâàëîñü ðåøåíèåì çàäà÷ àíàëèçà 
ñïåêòðàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
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ðàäèîñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ 
âàííû äîñòîâåðíî îòðàæàþò õîä ïëàâêè è â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòâå÷àþò 
ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì è âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Íàäåæíîñòü 
èíôîðìàöèè îá óðîâíå âñïåíåííîé âàííû áûëà îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâèåì 
ïîêàçàíèé ñèñòåìû íà îòìåòêå ñðåçà ãîðëîâèíû êîíâåðòåðà ïðè âûáðîñàõ è 
ïåðåëèâàõ øëàêà. ×åòêî ôèêñèðîâàëèñü ìîìåíòû îñòàíîâêè ïðîäóâêè 
(íàïðèìåð, ïðè ïåðåãðåâå êîòëà–óòèëèçàòîðà). Îäíîçíà÷íî îòñëåæèâàëîñü 
èçìåíåíèå óðîâíÿ èç-çà ðåàêöèè âñïåíåííîé âàííû íà óïðàâëÿþùèå 
âîçäåéñòâèÿ (ïîäà÷à ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèå ðàñõîäà êèñëîðîäà è 
ïîëîæåíèÿ ôóðìû). Ïðè ñèëüíî âñïåíåííîé âàííå ýôôåêòèâíîñòü 
âîçäåéñòâèé ñíèæàåòñÿ: âàííà äîñòàòî÷íî áûñòðî âîçâðàùàåòñÿ â ïðåæíåå 
âñïåíåííîå ñîñòîÿíèå. Óâåðåííîå îïðåäåëåíèå óðîâíÿ âàííû â ïðîöåññå åå 
âñïåíèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå óðîâíÿ äî 1 ì îò ñðåçà ãîðëîâèíû. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ïðîãíîçà âûáðîñîâ ðàñïëàâà èç êîíâåðòåðà, à òàêæå ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû îíà áûëà îñíàùåíà ÏÝÂÌ. Ïðîãíîç óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ðàâåíñòâà ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè tñï íà 
çàïîëíåíèå ðàñïëàâîì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà êîíâåðòåðà è çàäàííîãî 
âðåìåíè tò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Âåëè÷èíà tñï ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Íò è ñêîðîñòè Vò óðîâíÿ ðàñïëàâà. 

Âíåäðåíèå ýòîãî ñïîñîáà [14] îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü îñîçíàííîãî 
âûáîðà îïåðàòîðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ óðîâíåì 
ðàñïëàâà â ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñ êîíêðåòíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè ïëàâêè íà îñíîâå îòîáðàæåíèÿ õîäà ïðîäóâêè â ðåàëüíîì 
âðåìåíè. 

Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ ïðîöåññà ïðîäóâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 
Èçìåðåíèå óðîâíÿ âàííû â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå íà÷àëà 
ïðîäóâêè. Îòëè÷èåì ýòîé ïëàâêè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå êèïåíèå ðàñïëàâà 
ïîñëå ïðîäóâêè è åãî îñàæäåíèå. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè 
ñèñòåìû ïðåäîïðåäåëèëè îñíàùåíèå àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè 300-òîííûõ 
êîíâåðòåðîâ ñòðîÿùåãîñÿ öåõà ìåòêîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü». 

Ìèêðîâîëíîâûé ìîíèòîðèíã ïðîöåññà øëàêîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà [15]. Çîíäèðîâàíèå âàííû 
îñóùåñòâëÿëîñü íà 0,3–òîííîì êîíâåðòåðå È×Ì ÍÀÍÓ ñ ïàññèâíûì 
ïåðåîòðàæàòåëåì íàä ãîðëîâèíîé êîíâåðòåðà äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 
ðàäèîëó÷à ñ ãîðèçîíòàëüíîãî íà âåðòèêàëüíîå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øëàêîâ ñ 
ðàçëè÷íûìè ôèçèêî–õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âàðüèðîâàëè ïàðàìåòðû 
äóòüåâîãî ðåæèìà â øèðîêîì äèàïàçîíå, äîâîäÿ õîä ïðîäóâêè äî âûáðîñîâ. 
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå óðîâíÿ ðàñïëàâà ïî õîäó ïëàâêè 

Àíàëèç ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ 
õàðàêòåðèñòèêàìè øëàêîâ ïðîâîäèëñÿ ïî âåëè÷èíå Rî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âåëè÷èíà Rî ïðè ëîêàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÷óãóíà ïðàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ åå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà. Âûáðîñû èç 
êîíâåðòåðà ïðîäóêòîâ ïëàâëåíèÿ âîçíèêàþò ïðè âåëè÷èíå Rî < 0,3, ÷òî 
ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåííûì êðèòåðèåì õîäà ïëàâêè. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì Rî (ïðè êîýôôèöèåíòå 
êîððåëÿöèè íå íèæå 0,8) ñ óâåëè÷åíèåì â øëàêå ñîäåðæàíèÿ Feîáù 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ øëàêà ñíèæàåòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì 
äóòüåâîãî ðåæèìà ïëàâîê, ïðèâîäÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ ñêëîííîñòè øëàêà ê 
âñïåíèâàíèþ è âûáðîñàì ïî õîäó ïðîäóâêè [15]. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ øëàêà èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ, ðàçæèæàþùèõ øëàê è 
ñïîñîáñòâóþùèõ åãî îáåçóãëåðîæèâàíèþ è âñïåíèâàíèþ. Âìåñòå ñ ýòèì, 
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ îêèñëîâ îòðàæåíèå ðàäèîñèãíàëîâ 
âîçðàñòàåò. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ îò øëàêà 
óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ 
âåëè÷èíà îòðàæåííîãî ñèãíàëà ìîæåò êîìïëåêñíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîñòàâ, 
ñâîéñòâà, ñîñòîÿíèå êîíâåðòåðíîãî øëàêà è, ñëåäîâàòåëüíî, õîä ïëàâêè. 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíû íà ÷åòûðåõ îïûòíûõ ïëàâêàõ è 
òðåáóþò óòî÷íåíèÿ â õîäå ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðè êîâøåâîé âàêóóìíîé äåãàçàöèè 
ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå âñïåíèâàíèå ðàñïëàâà ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì 
åãî óðîâíÿ è âûáðîñàìè èç êîâøà. Â ýòîé ñâÿçè êîíòðîëü óðîâíÿ ðàñïëàâà 
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (îñîáåííî 
ïðè íåäîñòàòî÷íîì çàïàñå âûñîòû «ñâîáîäíîãî» áîðòà êîâøà). Ñ ó÷åòîì 
îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé, èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ 
áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äî ïóñêà êîìïëåêñà 
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âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè äëÿ ÎÀÎ «Íèæíåäíåïðîâñêèé òðóáîïðîêàòíûé 
çàâîä» (ÍÄÒÇ).  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà óñòàíîâëåíî: ïðè âðåìåíè 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî 6 ìèí è ïîäà÷å àðãîíà â èíòåðâàëå îò 50 äî 200 ë/ìèí 
èçìåíåíèå óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå (òîëüêî ïðè ó÷åòå óäàëåíèÿ âîäîðîäà) 
êîëåáëåòñÿ îò 0,22 ì äî 0,91 ì. Ïðè óìåíüøåíèè çàïàñà âûñîòû 
«ñâîáîäíîãî» áîðòà êîâøà äî 0,5 ì ïðîöåññ âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
êðèòè÷åñêèì. Ðàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
äàâëåíèÿ â âàêóóì–êàìåðå, ÷òî âûçîâåò ñíèæåíèå óðîâíÿ ðàñïëàâà (ïî 
ìåíüøåé ìåðå íà 0,12 ì) è çàòåì íàáîð âàêóóìà äî çàäàííîé âåëè÷èíû ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäà àðãîíà ñ 200 ë/ìèí äî 40 ë/ìèí. Ïðè 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäúåìà âàííû (νï = 5 ìì/ñ) è âåëè÷èíå τóï = Òóï 
(ïðèíÿòà ðàâíîé 5 ñ) äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 0,09 ì. 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé îáðàçåö ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû ñ îïîðíûì 
êàíàëîì äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ áûë âíåäðåí íà ÍÄÒÇ â 
ñîñòàâå êîìïëåêñà âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè [16]. Ïðèâÿçêó âñåõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû ê îáúåêòó ïî íàøåìó çàäàíèþ âûïîëíèëà ôèðìà MESSO 
(Ãåðìàíèÿ) êàê ïîñòàâùèê îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 0,02 ì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîìåõ 
ñèñòåìà âêëþ÷àëà ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ (óãîë ðàñêðûâà 

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû 3°), àíàëîãîâóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ 
ïî ðàññòîÿíèþ äî 1,5 ì, óçêîïîëîñíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, 
êîððåêòèðîâêó ðàññòîÿíèÿ ïî çàäàííûì òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì 
îïîðíîãî êàíàëà. 

Ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ â ïðîìåæóòî÷íîì 
êîâøå (ïðîìêîâøå) áûëà îïðîáîâàíà íà ìàøèíå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ 
çàãîòîâîê (ÌÍËÇ) Äíåïðîâñêîãî ìåòêîìáèíàòà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ 

ðåòðàíñëÿöèåé ñèãíàëîâ ïîä óãëîì 90° îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè 
ÑÁ. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ðàññòîÿíèé 2,5…4,0 ì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
íå ïðåâûñèëà 0,03 ì. Äèíàìèêà óðîâíÿ ðàñïëàâà â ïðîìêîâøå 
ñîîòâåòñòâîâàëà óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì. Òàê, ïðè ïåðåõîäå ðàçëèâêè 
ìåòàëëà c îäíîãî ñòàëüêîâøà íà äðóãîé ïîêàçàíèÿ ñèñòåìû ÷åòêî 
èäåíòèôèöèðîâàëè èçìåíåíèå è ïîñëåäóþùóþ ñòàáèëèçàöèþ óðîâíÿ â 
ïðîìêîâøå. 

Íà îñíîâå àïðîáèðîâàííûõ ðåøåíèé ïî ïðèìåíåíèþ ðàäèîëîêàöèè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ðàçðàáîòàíà òàêæå óñòàíîâêà äëÿ êîíòðîëÿ 
÷óãóíà â ìèêñåðîâîçàõ ìåòêîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü» ñ öåëüþ êîíòðîëÿ 
èçíîñà ôóòåðîâêè ãîðëîâèíû è ïîäèíû. 

Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè ìèêðîâîëíîâûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàëîñü äëÿ 
êîíòðîëÿ ñóøêè ôóòåðîâêè ñòàëüêîâøåé (÷åðåç âûïàðíûå îòâåðñòèÿ). 
Ìàêåòíûé îáðàçåö èçìåðèòåëÿ âëàæíîñòè (÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 37,5 ÃÃö, 
àïåðòóðà àíòåííû 40 ìì) áûë èçãîòîâëåí ïî ñõåìå ÑÂ×–âëàãîìåðîâ ñ 
îïîðíûì êàíàëîì è àâòîìàòè÷åñêèì ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿíñòâà 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
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óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ èçìåðèòåëÿ â ìåòàëëóðãèè â îñíîâíîì 
èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè (äî 15 %) ïðè 
îòðàæåíèè ðàäèîñèãíàëà îò ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ 

èñïîëüçîâàëèñü òåìïëåòû (ñ ãðàíÿìè íå ìåíåå 50 ìì è òîëùèíîé 20 ± 2 
ìì) øàìîòíîãî ïåíîëåãêîâåñà òèïà ØË–04, ãëèíû ìàðêè ÏËÃ-2, 
øàìîòíîãî è ñèëèêàòíîãî êèðïè÷åé ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ (äî 400 ìì) 

è óãëà èõ íàêëîíà (äî 30°) îòíîñèòåëüíî îñè àíòåííû.  
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî [17], ÷òî äèàïàçîí 

îïðåäåëÿåìîé èçìåðèòåëåì âëàæíîñòè íå ïðåâûøàåò 14 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ïðåäåëüíîé åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (60 äÁ). Ïðè 5 %-íîé âëàæíîñòè 
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè åå èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,2 %, à ïðè 
13,4 %-íîé âëàæíîñòè – 1,1 %, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò åå ðåêîìåíäóåìûì 
âåëè÷èíàì.  

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîäâîä ÌÊÂ èçëó÷åíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â çîíó êîíòðîëÿ âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâîäà 

(ñå÷åíèåì 7,2 × 4,0 ìì2) âìåñòî àíòåííû. Â ýòîì âàðèàíòå óñòîé÷èâûé 
ïðèåì îòðàæåííîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè äî 4 ìì ïðè óãëàõ 

íàêëîíà äî 5°. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé íå áîëåå 1,1 %.  
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ îáåñïå÷èëè 

ðåøåíèå âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  äëÿ  çàìåíû  ðàäèîèçîòîïíîé  
òåõíèêè  íà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ñðåäñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëîâ 
â áóíêåðàõ, ïðîôèëåìåòðèè çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è, 
àíàëèçà äèíàìèêè ðàñïëàâîâ ïðè óïðàâëåíèè êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé è 
âàêóóìèðîâàíèåì ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû àíàëèçà 
âçàèìîñâÿçè ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé, øëàêîâîé è 
ãàçîâîé ôàç êîíâåðòåðíîé âàííû, îïðåäåëåíèÿ êðóïíîñòè êîìïîíåíòîâ 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïîòîêå è îöåíêè âëàæíîñòè îãíåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ 
ïðè ñóøêå ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòàõ ñòàëåïëàâèëüíîãî 
êîìïëåêñà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà “Çàïîðîæñòàëü”, êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà äîìåííûõ ïå÷åé êîìáèíàòîâ “Êðèâîðîæñòàëü”, “Çàïîðîæñòàëü”, “Àçîâ-
ñòàëü”.  

Ðàçðàáîòêà è ïîñòàíîâêà íà ïðîèçâîäñòâî ðàäèîëîêàöèîííîãî äàëüíîìå-
ðà–óðîâíåìåðà ÐÄÓ–Õ2 îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
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