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Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ 75-ëåòèþ êàôåäðû ãîðíîé ìåõàíèêè ÓÃÃÓ
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ÊÎÑÎÂ È. À.,  ÌÎÈÑÅÅÂ À. Î., ÌÎÈÑÅÅÂ Ë. Ë., ×ÅÏÈÊÎÂ Ï. Â., ØÓËÜÃÈÍ Í. À.
 ÃÎÓ ÂÏÎ “Êóçáàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò”

Êðàòêèå ïîñòóëàòû ïðîáëåìû ñëîæíîñòè â ãîðíîì äåëå. Ãîðíûé ìàññèâ â ñèëó ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà
ðàçâèòèÿ è ñàìîïîäîáèÿ íîñèò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîäåëèðîâàíèå ãîðíûõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîé
òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (â äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ, òåîðèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì è õàîñà, ïîíÿòèé îá
àòòðàêòîðàõ, óäâîåíèè ïåðèîäîâ   Ôåéãåíáàóìà, áàññåéíîâ ïðèòÿæåíèÿ è ò. ä, ò. å. âñåãî òîãî, ÷òî íàçûâàåòñÿ ìåòîäàìè
àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è âñåãî òîãî, ÷òî ðîäèëîñü 100 ëåò íàçàä â óìàõ ãåíèåâ ìàòåìàòèêè Ôåëèêñà Õàóñäîðôà
è Àíðè Ïóàíêàðå è äð.). Ê ñîæàëåíèþ, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ ïîêà èçó÷àþòñÿ â
ñïåöèàëüíûõ êóðñàõ âûñøåé øêîëû.

Âîçìîæíî, íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàíèå íîâîé ôèçèêè (ïðîáëåìà Ïåíðîóçà).
Ðåøåíèå ïðîáëåìû äîëæíî îïåðåæàòü ñîçäàíèå âñåñòîðîííåé è àäåêâàòíîé  äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ

â óãîëüíîì ìàññèâå ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé.
Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ãîðíîãî ìàññèâà âíåçàïíûå âûáðîñû íå ïðîèñõîäÿò (âíåçàïíûå âûáðîñû –

ñëåäñòâèå àíðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãîðíóþ ñðåäó èëè, ÷òî ìàëî âåðîÿòíî, ñëåäñòâèå ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ
â ïðèðîäå).

Ïðè àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû èäóò â ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ÷òî
÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿåò âçàèìîçàâèñèìîñòü ãîðíûõ ïðîöåññîâ.

Íî âñå ýòî ìàëàÿ òîëèêà ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ, ïðèáëèæàþùèõ ðåøåíèå îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
ãîðíîãî äåëà. Ýòà ïðîáëåìà íå ìîæåò áûòü ðåøåíà áåç ôèçè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå öèôðîâîé ìîäåëè îöåíêè òðåùèíîâàòîñòè è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà
óãëåé íà îñíîâå èõ èçîáðàæåíèé  ñëåäóåò ñ÷èòàòü äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó. Ìû èñõîäèì èç âî ìíîãîì
ïîäòâåðæäåííîé ãèïîòåçû, ÷òî ýâîëþöèÿ òåíçîðà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà â çîíå âåäåíèÿ ãîðíûõ
ðàáîò ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òðåùèíîâàòîñòè óãëÿ. Íàâåðíîå, ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèí, êîòîðîå
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ìåòàìîðôèçìó, íî è áèôóðêàöèîííûì ïðîöåññàì, ê òîìó, ÷òî ìû íàçûâàåì âíåçàïíûì
âûáðîñîì.

Äîêëàä ïîñâÿùåí óçêîìó âîïðîñó: “Êàê îöåíèòü ýâîëþöèþ òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâà è íà êàêîì åå óðîâíå
ñëåäóåò ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå âûáðîñû”. Ìû äîëæíû çíàòü ýòî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âûáðîñ èëè óñïåòü
âûâåñòè ëþäåé èç çàáîÿ.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ òðåùèíîâàòîñòè, ìîæåò ñòàòü åå ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ò. å.
îáëàñòü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñóæàåòñÿ – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â àêòóàëüíûõ çîíàõ
óãîëüíîãî çàáîÿ ïðè âåäåíèè î÷èñòíûõ èëè ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò. Äëÿ ýòîãî íóæíî óìåòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
(îöèôðîâêó) òðåùèíîâàòîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, îöåíêó åå ïîäîáèÿ – ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû êàíä. òåõí. íàóê Ì. Ï. Ìàêååâà –  ó÷åíèêà äîêò. òåõí. íàóê ïðîôåññîðà
Î. Â. Òàéëàêîâà.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÓÐÀËÜÑÊÎÉ
ÃÎÐÍÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÉ ÄÅÊÀÄÛ
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â äîêëàäå çàäà÷è ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè òðåùèíîâàòîñòè (èñïîëüçîâàí ìåòîä Õàóñäîðôà – Áåçèêîâè÷à).

Ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå LineCounter. Îñíîâíàÿ çàäà÷à, âûïîëíÿåìàÿ ïðèëîæåíèåì – ýòî âû÷èñëåíèå
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðîèçâîëüíûõ êðèâûõ íà ïëîñêîñòè. Íà äàííûé ìîìåíò ñîçäàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ âåðñèÿ
ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü àíàëèç ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ ôîðìàòà BMP, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü
çàäàåò íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà êðèâûå.

Àëãîðèòì àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ðåàëèçîâàí íà ñîâðåìåííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ Ñ#
(“Ñè Øàðï/Äèåç”). Çàïóñê ïðèëîæåíèÿ âîçìîæåí èç-ïîä îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Windows.

Äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî çàïóñòèòü ïðèëîæåíèå, íàæàòü â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå êíîïêó “Îòêðûòü” è âûáðàòü
ôàéë ñ èçîáðàæåíèåì, ãîòîâûì ê îáðàáîòêå. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî çàäàâàòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ,
ââîäÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ äëÿ äåëåíèÿ çàäàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ìíîæåñòâî îáëàñòåé.
Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè “Ðàññ÷èòàòü” ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè è ïîäñâå÷èâàíèå îáëàñòåé, êîòîðûå ñîäåðæàò
äàííûå êðèâûå; â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëå âûâîäèòñÿ ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èçîáðàæåíèÿ.
Ïîëó÷åííîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà  èñõîäíîé êðèâîé.

Ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû, èíòåãðàöèÿ íîâûõ âîçìîæíîñòåé è ìîäåðíèçàöèÿ
èíòåðôåéñà. Â ÷èñëå ïðî÷èõ ïëàíèðóåòñÿ äîáàâèòü ñëåäóþùèå óëó÷øåíèÿ è ôóíêöèè:

– Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòà ðàáîòû ïðîãðàììû â ãðàôè÷åñêîì ôàéëå;
– Óìåíüøåíèå ÷èñëà îãðàíè÷åíèé íà ôîðìàò èñõîäíîãî ãðàôè÷åñêîãî ôàéëà;
– Ïðåäâàðèòåëüíîå çàäàíèå êîíòóðîâ äëÿ ðàñ÷åòà (ôîðìû, îòëè÷íîé îò ïðÿìîóãîëüíîé);
– Çàäàíèå èñõîäíûõ êðèâûõ è îáëàñòåé â êîîðäèíàòíîé ôîðìå (ïðè ïîìîùè òåêñòîâûõ ôàéëîâ îñîáîãî

ôîðìàòà);
– Èçìåíåíèå ñïîñîáà ðàñ÷åòà ñ ãðàôè÷åñêîãî íà àíàëèòè÷åñêèé, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü

ðàñ÷åòà, à òàêæå ñîêðàòèòü åãî âðåìÿ.

ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÑÆÀÒÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÐÓÄÍÈ×ÍÛÌÈ ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÍÛÌÈ ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÌÈ

ÌÈÍßÅÂ Þ. Í., ÇÀÐÈÏÎÂ À. Õ.
ÃÎÓ ÂÏÎ “Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò”

 ÌÎËÎÄÖÎÂ Â. Â.
 ÎÀÎ "ÑÓÁÐ"

Èç àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà [1] èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå ïîòåðè â íåì
ïðèõîäÿòñÿ íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå îðãàíû, ò. å. íà êëàïàíû. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ áåñêëàïàííûé
êîìïðåññîð, îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ-êëàïàíîâ íà
âñàñûâàíèè è íàãíåòàíèè [2].

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî èíòåíñèâíîå îõëàæäåíèå è îñóøåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ðàäèàòîðíûõ óñòàíîâîê åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ (ÐÓÅÎ), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
òåïëîîáìåííûé àïïàðàò ðåêóïåðàòèâíîãî òèïà [3]. Ïðè÷åì õîëîäíûì òåïëîíîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ,
èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå íå ñâÿçàíî íè ñ êàêèìè çàòðàòàìè. Êðîìå òîãî, ñóììàðíàÿ åìêîñòü
ðàäèàòîðíîé óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàåò ñãëàæèâàíèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà, òåì ñàìûì âûïîëíÿÿ
ôóíêöèè âîçäóõîñáîðíèêà.

Èçâåñòíî, ÷òî âîçäóøíûå êîìïðåññîðû íàðÿäó ñ âûðàáîòêîé ñæàòîãî âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ è ãåíåðàòîðàìè
òåïëîâîé ýíåðãèè.

Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ îõëàæäàþùå-óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè â óñëîâèÿõ êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè øàõòû
“×åðåìóõîâñêàÿ” ÎÀÎ “ÑÓÁÐ” ïîâûñèëà ÊÏÄ êîìïðåññîðà çà ñ÷åò óòèëèçàöèè òåïëà, îòâîäèìîãî îò âîäû ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ, íà 15 % [4].

Òðàäèöèîííûå ñìàçêè â óçëàõ òðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óÿçâèìûì ìåñòîì, òàê êàê ñìàçêà ñòàíîâèòñÿ
èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîé îïàñíîñòè ââèäó ïîÿâëåíèÿ âçðûâîîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êðîìå
òîãî, äëÿ ñìàçêè êîìïðåññîðîâ òðåáóþòñÿ äåôèöèòíûå ìàëîðàñïðîñòðàíåííûå ìàñëà. Èç-çà îáðàçîâàíèÿ
íàãàðîìàñëÿíûõ îòëîæåíèé íà ñòåíêàõ ðóáàøåê öèëèíäðîâ è òðóáîê õîëîäèëüíèêîâ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íå
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå îõëàæäåíèå ñæàòîãî âîçäóõà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåâåñòè ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû íà ðåæèì ðàáîòû áåç
ñìàçêè öèëèíäðîâ è ñàëüíèêîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñàìîñìàçûâàþùèåñÿ
èçíîñîñòîéêèå ìàòåðèàëû, ó÷èòûâàÿ âñå îñíîâíûå ôàêòîðû óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîìïðåññîðîâ: òåìïåðàòóðó,
äàâëåíèå, ñêîðîñòü è äð [ 5].
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Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü êîìïðåññîðíîãî àãðåãàòà îêàçûâàåò ñïîñîá
ðåãóëèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ êîìïðåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîïðèâîäà. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä (×ÐÏ)
ïðèçíàí îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
òåõíîëîãèé

Ïåðâûé îïûò âíåäðåíèÿ ×ÐÏ äëÿ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ ðåàëèçîâàí íà øàõòå “×åðåìóõîâñêàÿ”
ÎÀÎ “ÑÓÁÐ”. Íà êîìïðåññîð ¹ 3-4ÂÌ10-120/9 â ìàðòå 2005 ã. óñòàíîâëåí ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ôèðìû Perfect
Harmony [6].

Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà îáåñïå÷åíèÿ ñæàòûì âîçäóõîì âñåõ øàõòíûõ ïíåâìîïðèåìíèêîâ ïðåäïîëàãàåò
óñòðîéñòâî öåíòðàëèçîâàííîé êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, êàê ïðàâèëî, íå
ñëèøêîì äàëåêî îò ñòâîëà øàõòû.

Ïíåâìàòè÷åñêèå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ìåñòîì íàèáîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ýêñïëóàòàöèè øàõòíûõ
ïíåâìîóñòàíîâîê. Óñòðàíåíèå ýòèõ ïîòåðü ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî äåöåíòðàëèçàöèåé ïðè ñíàáæåíèè
ïíåâìàòè÷åñêîé ýíåðãèåé øàõòíûõ ïîòðåáèòåëåé ñæàòîãî âîçäóõà [7].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ áûëè ïðèíÿòû âèíòîâûå êîìïðåññîðû ìàñëîçàïîëíåííîãî òèïà, êîòîðûå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûìè è ýêîíîìè÷íûìè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñæàòîãî âîçäóõà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà øàõòàõ ÎÀÎ “ÑÓÁÐ” âíåäðåíû è íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè äåñÿòü âèíòîâûõ
êîìïðåññîðîâ 6ÂÂ-25/9 è 6ÂÂ-32/7.
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ÑÏÅÖÈÔÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ØÀÕÒÍÛÕ ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÎÂ ÃËÀÂÍÎÃÎ
ÏÐÎÂÅÒÐÈÂÀÍÈß

ÃÐßÄÓÙÈÉ Á. À., ÖÂÀÍÃ Â. Â.
ÃÎÓ ÂÏÎ “Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãîðíîé ìåõàíèêè èì. Ì. Ì. Ôåäîðîâà”, Óêðàèíà

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì ïðîÿâëåíèåì âàæíåéøåãî
è íåîòúåìëåìîãî ñâîéñòâà âñåõ ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ. Ëþáàÿ ìàøèíà, âûïîëíÿÿ îïðåäåëåííûå ôóíêöèè, íàõîäèòñÿ
âî âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ñ ÷åëîâåêîì, óïðàâëÿþùèì ìàøèíîé, ñ îáúåêòîì, äëÿ êîòîðîãî îíà
ïðåäíàçíà÷åíà. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ÿâëåíèé. Íàêîïëåíèå êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâèé íà ìàøèíó ïðèâîäèò ê ýâîëþöèè åå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé è ê âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà â èíîå
êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå [1].

Ýíåðãèÿ W, äåéñòâóþùàÿ íà ìàøèíó ïðè åå ýêñïëóàòàöèè, ñêëàäûâàåòñÿ èç âîçäåéñòâèé îêðóæàþùåé ñðåäû
W1, ýíåðãèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ W2, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ W3  è ýíåðãèè âîçäåéñòâèé
íà ìàøèíó ïðè åå ðåìîíòå è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè W4. Ïðîÿâëÿÿñü â âèäå ìåõàíè÷åñêîé, òåïëîâîé, õèìè÷åñêîé
è äðóãèõ ôîðìàõ, ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ðàáîòû ìàøèíû è åå ýëåìåíòîâ –  âîçíèêàþùèå íàãðóçêè, íàïðÿæåíèÿ,
òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è äð.

Âñÿ ýòà öåïî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ â ìàøèíå ïðîöåññîâ èçíàøèâàíèÿ, êîððîçèè, äåôîðìàöèè,
ïîëçó÷åñòè è äð., êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîâðåæäåíèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ U1, U2,… Uê. Ýòè ïîâðåæäåíèÿ âûçûâàþò
èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, óçëîâ è ïîäñèñòåì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
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èçìåíåíèþ âî âðåìåíè è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âñåé ñèñòåìû X1(t); Õ2( t) ... . Îïàñíîñòü âûõîäà ýòèõ ïàðàìåòðîâ çà
óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû è ôîðìèðóåò ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè âñåé ñèñòåìû [1].

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ýëåìåíòàìè ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè â
øàõòíîì âåíòèëÿòîðå ãëàâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [2, 3, 4] ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü çóá÷àòóþ ìóôòó, óçåë
ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà, óçåë ðàäèàëüíî-óïîðíîãî ïîäøèïíèêà, êîìïëåêò ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà, êîìïëåêò
ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà) âåíòèëÿòîðîâ îïðåäåëÿëè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ
äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿ çà èõ ðàáîòîé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, à íàäåæíîñòü èçäåëèÿ â öåëîì ðàññ÷èòûâàëè íà
îñíîâàíèè äàííûõ î íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Âû÷èñëÿëàñü íàäåæíîñòü âåíòèëÿòîðà P(t) äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì

ãäå m – ÷èñëî ýëåìåíòîâ íàäåæíîñòè â ìàøèíå; P(t)i – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû i-ão ýëåìåíòà.
Íåïðàâîìåðíîñòü ðàññìîòðåíèÿ âåíòèëÿòîðà êàê ðàñ÷ëåíåííîé ñèñòåìû ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà

ïðèìåðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ïðåäëàãàëà ðàññìàòðèâàòü
çóá÷àòóþ ìóôòó è ïîäøèïíèêîâûé óçåë íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îäíàêî ïðè ðàáîòå ïîäøèïíèêà ïðè íåïðàâèëüíîé
åãî ïîñàäêå íà âàë ïîä äåéñòâèåì áîëüøèõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå è ñìÿòèå ãðåáåøêîâ (ñëåäîâ îáðàáîòêè)
íà ïîñàäî÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ âàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîâîðà÷èâàíèþ âíóòðåííåé îáîéìû ïîäøèïíèêà îòíîñèòåëüíî
âàëà è ê ïîÿâëåíèþ âèáðàöèé. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîêàçàíî, ÷òî íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ìóôò îáåñïå÷èâàåòñÿ,
êîãäà ñóììàðíàÿ âèáðàöèÿ êîðïóñà ïîäøèïíèêà íå ïðåâûøàåò 0,05 ìì. Ò. å. èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ
íåïîñðåäñòâåííî ñêàæåòñÿ è íà óñëîâèÿõ ðàáîòû çóá÷àòûõ ìóôò [3].
        Ïîýòîìó øàõòíûé âåíòèëÿòîð ãëàâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ, êàê è äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, íåîáõîäèìî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíóþ ñâÿçàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó è ðàçðàáàòûâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
îòðàæàþùèå îñíîâíûå ñâÿçè è çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îïèñûâàþò
ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû.
         Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçîé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàäåæíîñòè øàõòíûõ âåíòèëÿòîðîâ áûëè
ïðèíÿòû ìåòîäû ïðîãíîçà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ôèçèêè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ èõ ñòîõàñòè÷åñêîé
ïðèðîäîé – ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè.

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü îöåíèâàåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû âî âðåìåíè íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ
òðàíñôîðìàöèè åå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ôèçèêî-
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàøèíû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ñàìîé
ìàøèíå. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿ ôèçèêà ÿâëåíèé è âåðîÿòíîñòíàÿ ïðèðîäà ïðîöåññîâ, èçìåíÿþùèõ
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà.

Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ íàäåæíîñòè øàõòíûõ âåíòèëÿòîðîâ ãëàâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà
âûøåèçëîæåííûõ ïðèíöèïàõ è ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è ñîâðåìåííîìó óðîâíþ
ðàçâèòèÿ íàóêè.
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ÇÀÂÜßËÎÂ Â. Ì.
ÃÎÓ ÂÏÎ “Êóçáàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò”

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñòàáèëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè èçìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêå
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîå ïîäàâëåíèå èõ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïóòåì èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ.

Ýëåêòðîïðèâîä ÃÌ ñîñòîèò èç èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íàáëþäàþùåå (ÍÓ) è
óïðàâëÿþùåå (ÓÓ) óñòðîéñòâà, è ñèëîâîé ÷àñòè, ñîñòîÿùåé èç ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (Ï×), àñèíõðîííîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ÀÄ) è òðàíñìèññèè  (Ò). ÓÓ ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà Ï× â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì,
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êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîääåðæèâàåò çàäàííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÃÌ, ðåãóëèðóÿ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî
îðãàíà ωðî, à ñ äðóãîé, ñòàáèëèçèðóåò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ òðàíñìèññèè ÃÌ (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîïðèâîäà

Ñîâîêóïíîñòü íåèçìåðÿåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è
ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ÓÓ,
îöåíèâàåòñÿ â ÍÓ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîêà ñòàòîðà äâèãàòåëÿ
is, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ωr è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè.

Èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
ýëåêòðîïðèâîäà âðàùåíèÿ áóðîâîãî ñòàíêà ÑÁØ 270 È3.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò (1), ìîìåíò ñèë ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â çóá÷àòîé ïåðåäà÷å (2) è ìîìåíò ñèë ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â áóðîâîé øòàíãå (3) áóðîâîãî ñòàíêà ÑÁØ È3 ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òåõ æå ýëåìåíòàõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû “òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü – äâèãàòåëü”, èñïîëüçóåìîé íà ýêñïëóàòèðóåìûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðîâûõ ñòàíêàõ.

Ðèñ. 3. Ìîìåíò ñèë ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çóá÷àòîé ïåðåäà÷å (à) è ìîìåíò ñèë ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â áóðîâîé
øòàíãå (á) áóðîâîãî ñòàíêà ÑÁØ ÈÇ ïðè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
äèíàìèêó è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèé ãîðíûõ ìàøèí.
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 ÖÛÁÀ À. Ì.
Øàõòà   ,,Ãðàìîòåèíñêàÿ”

Øàõòíàÿ áåçâåíòèëÿòîðíàÿ êàëîðèôåðíàÿ óñòàíîâêà áûëà ñîçäàíà ãîðíûì èíæåíåðîì Â. À. Øóøïàííèêîâûì.
Îñíîâíûå ïðè÷èíû íèçêîé íàäåæíîñòè êàëîðèôåðîâ ñëåäóþùèå:
1. Íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü êîòåëüíûõ.
2. Íèçêîå êà÷åñòâî âîäîïîäãîòîâêè.
3. Ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóð â 40-50° ìåæäó íàðóæíûì è ïîñòóïàþùèì â øàõòó âîçäóõîì â ñåêöèÿõ

êàëîðèôåðîâ âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â ìåñòàõ âïàéêè òðóáîê è ïî äëèíå
òðóáîê.

4. Íåêà÷åñòâåííûé ìîíòàæ ñåêöèé, ïðèâîäÿùèé ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåé
ïî îòäåëüíûì êàëîðèôåðàì.

5. Âûñîêèé óðîâåíü ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âîçäóõà (ñì. ðèñ.), îìûâàþùåãî ñåêöèè êàëîðèôåðà, ïðèâîäÿùèé ê
íåñòàöèîíàðíîìó îáòåêàíèþ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé êàëîðèôåðà è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêîâ.

Ðèñ. Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ñåêöèè ïðè âåòðå 5-10 ì/ñ

Ïåðâîíà÷àëüíî êàëîðèôåðû ïðîåêòèðîâàëè êâàäðàòíîé ôîðìû èëè â âèäå ñòåíêè. Ïðè ñðàâíèòåëüíî òåïëîì
êëèìàòå ìîæíî âîîáùå ìîíòèðîâàòü êàëîðèôåðû áåç çäàíèÿ. Îäíàêî ýòî çàòðóäíèò åãî ýêñïëóàòàöèþ â çèìíåå
âðåìÿ. Â ñèëó ìàëîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç êàëîðèôåðà â âåíòèëÿòîð, åãî ðàñõîä îñòàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì. Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç êàëîðèôåð îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óãëîì ïîâîðîòà ëîïàòîê
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà âåíòèëÿòîðà.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ êàëîðèôåðîâ ïðåäïîëàãàþò ðàâåíñòâî ïîòîêîâ âîçäóõà ÷åðåç
“îêíà”. Äåéñòâèòåëüíûå çàìåðû ñêîðîñòè âîçäóõà, ïðîâåäåííûå íàìè ïî îêðóæíîñòè âíóòðè êàëîðèôåðà, ýòî íå
ïîäòâåðæäàþò. Ðåæèì ðàáîòû øàõòíûõ áåçâåíòèëÿòîðíûõ êàëîðèôåðíûõ óñòàíîâîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà 10-15 ì/ñ êàëîðèôåð ïðîäóâàåòñÿ íàñêâîçü. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíû êàëîðèôåðà ïðè óñèëåíèè ïîðûâîâ âåòðà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå äâèæåíèå íàãðåòîãî âîçäóõà èç êàëîðèôåðà
â àòìîñôåðó. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäåí òåïëîâèçèîííûìè ñúåìêàìè. Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ êàëîðèôåðà çàêëþ÷àåòñÿ
â ó÷åòå âçàèìîñâÿçè ñîïðîòèâëåíèÿ ñåêöèé êàëîðèôåðà, ñêîðîñòíîãî íàïîðà âåòðà è ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîãî
ïîòîêà ìåæäó êàëîðèôåðîì è çîíîé âñàñûâàíèÿ âåíòèëÿòîðà. Ïîòîê âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â êàëîðèôåð,
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñòåïåíüþ èçìåí÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Íàäñòèëàþùèé ñëîé âåòðà
ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì òåìïåðàòóðíûì ïîëåì âíåøíåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà â çîíå êàëîðèôåðà. Ðàçíûå òåìïåðàòóðû
íàãðåâà ïî÷âû è ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ åå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ýíåðãèè ñîëíöà, íàëè÷èå ðàñòèòåëüíîñòè  è
ò. ä. ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ (ïîäîáíûõ ÿ÷åéêàì Áåíàðà), êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ â
ñòðàòèôèöèðîâàííûå òå÷åíèÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðåîáðàçóþòñÿ â òî, ÷òî ìû íàçûâàåì âåòðîì. Ðàñõîä âîçäóõà
÷åðåç êàëîðèôåð ðàâåí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåíòèëÿòîðà.

Çàìåðû äàâëåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîðïóñà êàëîðèôåðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êàðòèíû îáòåêàíèÿ
òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ òåïëîîáìåííèêîâ. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëåñòíè÷íûõ
êëåòîê, òðàïîâ, êîíå÷íîé âûñîòû êàëîðèôåðà è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàëè÷èåì “îêîí”, êîòîðûå èçìåíÿþò õàðàêòåð
îìûâàíèÿ êàëîðèôåðà íàáåãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà 5 ì/ñ íà âñåõ îêíàõ äàâëåíèå âíóòðè
êàëîðèôåðà ìåíüøå äàâëåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøåå êîëè÷åñòâà âîçäóõà ïîñòóïàåò ÷åðåç
ëîáîâûå îáëàñòè (ñì. ðèñ.)

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåòåð, îìûâàþùèé êðóãëûé êàëîðèôåð, îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàþùèå â íåì ïðîöåññû. Íåîáõîäèì ïåðåñìîòð ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî ðàñ÷åòó
è ïðîåêòèðîâàíèþ øàõòíûõ êàëîðèôåðíûõ óñòàíîâîê.


