
 
 
 
 
 
 

Секция 11. Прикладные задачи математики 
 

 
 

642

О МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ  
ГОРНОШАХТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

В.В. Литвиненко, И.С. Иванова, студенты группы 10730, 
научный руководитель: Губайдулина Р.Х. 

Юргинский технологический институт (филиал) Национального исследовательского  
Томского политехнического университета 

652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26 
Понятие моделирования используется как в широком, общепознавательном смысле, так и в 

узком, специальном. В широком смысле моделирование охватывает все познание в соответствии с 
принципом – познать объект, значит, смоделировать его. В узком –это специфическая форма позна-
ния, при которой объект исследования воспроизводится в виде модели, отражающей стороны изу-
чаемого технического объекта. Процесс моделирования выступает как единство трех стадий: 1 – изу-
чение параметров реальной системы и построение модели; 2 – исследование модели; 3 – экстраполя-
ция изученных свойств модели на ее оригинал [1].. 

Основными видами моделирования являются:  
 физическое; 
 аналоговое; 
 математическое. 

При физическом моделировании изучение физических процессов и объектов осуществляется 
на физических моделях, той же физической природы, что и “натура”, но отличается от нее размерами 
или режимами протекающих в ней процессов (нагрузками, скоростями и т.д.) Этот вид моделирова-
ния считается основным и применяется чаще всего при проектировании и создании сложных и доро-
гостоящих технических систем (машин, сооружений, мегакомплексов) с целью проверки и уточнения 
существующих методов теоретического расчета. 

Аналоговое моделирование осуществляется на универсальных и специализированных анало-
говых, аналогово-физических и аналогово-цифровых машинах. Они применяются для решения диф-
ференциальных уравнений, моделирования процессов трения, удара и других процессов. При этом 
используются известные аналогии между электрическими, механическими, тепловыми, гидродина-
мическими и другими физическими процессами. 

В настоящее время аналоговое моделирование все больше уступает место математическому, 
которое осуществляется на цифровых вычислительных машинах и отличается универсальностью и 
большими вычислительными возможностями. Этот вид моделирования широко используется в про-
ектных и эксплуатационных расчетах, отличающихся большим числом возможных вариантов, схем 
связи, характеристик параметров и режимов функционирования. Модели в качестве средств позна-
ния стали использоваться еще на заре развития науки, когда Галилей задался вопросом – почему мо-
дель в миниатюре, геометрически подобная прототипу, действует в совершенстве, в то время как 
реальная машина не выдерживает нагрузок? Первым дал ответ на этот вопрос в 1636 году И.Ньютон, 
сформулировавший в форме закона «теорему о механическом подобии». На основании теоремы по-
добия Ньютон вывел «закон сопротивления жидкости движущемуся в ней твердому телу». Затем 
Л.Эйлер на основании проверочных расчетов модели арочного моста через Неву, построенного Ку-
либиным, опубликовал в 1776 году статью «Легкое правило, каким образом из модели деревянного 
моста или подобной другой машины, которая тяжесть нести должна, можно ли то же самое сделать в 
большем, чем модели виде». В первой половине 1930-х г.г. В.П. Горячкин и  Н.Д. Лучинский приме-
нили принципы механического подобия для построения серии разнообразных сельскохозяйственных 
машин; определения значения различных сил; зависимости сопротивления от размеров, удельного 
веса и др. параметров. Успешное применение принципов подобия для разработки серий сельскохо-
зяйственных машин обеспечило широкое применение для разработки других машин: автомобилей, 
горных машин, кузнечно - прессового оборудования, бурильных и др. Так с помощью теории подо-
бия удалось установить для экскаваторов не только зависимость от ёмкости ковша, линейных разме-
ров, веса, мощности и производительности самих экскаваторов, но и параметры выработок, буровых 
установок и транспортных машин для отгрузки породы. У автомобилей законами подобия были увя-
заны их основные параметры: линейный размер, вес, максимальная скорость движения, мощность, 
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вес перевозимого груза (для грузовых автомобилей). Благодаря теории подобия был получен целый 
ряд важных практических рекомендаций. Так в конструкциях, в которых собственный вес не играет 
существенной роли, имеет место закономерность: чем меньше размеры конструкции, тем больше её 
прочность. Если с увеличением размеров транспортных средств увеличивать мощность двигателя 
пропорционально кубу линейных размеров, то скорость увеличивается, а время доставки и стоимость 
перевозки тонны груза на один километр уменьшается. Таким образом, скоростные и большегрузные 
виды транспорта во всех отношениях оказываются выгоднее. 

В настоящее время, как писал академик М.В. Кирпичев: «Теория подобия стала основой экс-
перимента и ни одно исследование как в области физики, так и в технике не может ее игнорировать». 
Особенно широко законы подобия применяются для исследования и выбора параметров различных 
горных, сельскохозяйственных, землеройно-транспортных машин, автомобилей и Д.В.С., судов, 
компрессоров и вентиляторов. Весьма плодотворным оказалось использование теории подобия и 
размерностей при изучении: процессов обработки металлов давлением, трением, резания металлов и 
грунтов, теплопередачи, напряжений и деформаций, энергетики и электропередачи и др. 

Понятие аналогии было введено еще Аристотелем для обозначения функционального и мор-
фологического сходства органов живых организмов. А Чарльз Дарвин перенес понятие аналогии на 
возникновение в ходе эволюции в сходственных условиях жизни приспособления к окружающей 
среде организмов далеких системных групп. Таким образом, этот термин имеет явное биологическое 
происхождение. Аналогия в биологии – это внешнее сходство различных органов или организмов, 
имеющих неодинаковое строение, но выполняющих одинаковые функции, обусловлено это общно-
стью образа жизни. Аналогичными являются форма тела акулы, ихтиозавра и дельфина, имеющих 
разное строение. Метод аналогии широко используется в механике и математическом моделирова-
нии с использованием ЭВМ. С помощью разработанных математических моделей можно проводить 
оценку надежности любых конструкций, как на стадии проектирования так и при  изготовлении и  
эксплуатации.  

При открытом способе добычи угля передача электрической энергии от мест выработки до 
мест потребления осуществляется при помощи высоковольтных гибких кабелей. В настоящее время 
для соединения строительных длин  кабеля разработаны конструкции электрических соединителей 
на напряжение 3 кВ, выполненных в виде вилки и розетки. При открытом способе добычи угля на 
ряде угольных разрезов Кузбасса и республики Саха – Якутия находятся в эксплуатации электриче-
ские соединители на напряжение 3 кВ. Применение этих соединителей существенно повышает про-
изводительность труда и обеспечивает надежность эксплуатации оборудования. Однако повышение 
производительности добычи угля требует увеличения единичной мощности оборудования, соответ-
ственно передачи больших энергий по кабелю, что можно осуществить путем повышения подводи-
мого рабочего напряжения карьерных сетей. Сейчас ведутся проектные работы по разработке элек-
трических соединителей на рабочее напряжение 6 кВ. 

Нами, проведена оценка надежности проектируемых электрических соединителей на напря-
жение 6 кВ с помощью уравнения, полученного на основе термофлуктуационной теории разрушения 

[2].   
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где ,l S  параметры электрической конструкции;  

0 , , ,V P z   параметры электрической изоляции. 

l – толщина диэлектрика; 
S – площадь наименьшего электрода;  

Р – концентрация неоднородностей; 

0V  – объем диэлектрика, в котором в среднем имеется одна элементарная неоднородность; 

  – коэффициент неоднородности поля; 

 z – отношение осей эллипсоида включения. 
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Параметры d-толщина  
диэлектрика 

S- площадь 
электрода 

f- коэффициент 
неоднородности 
электрического 
поля 

l-длина  
соединителя 

Значения  2 10-3м 0,510-3м 1,2 0,65 м 
 
Разработанная математическая модель оценки вероятности безотказной работы электроизоля-

ционных конструкций позволяет учитывать воздействующие эксплуатационные факторы (такие как 
температура, механические и электрические нагрузки) и протекающие физико- химические процессы 
старения изоляции. Параметры, входящие в уравнение вероятности безотказной работы, являются 
характеристиками электроизоляционной конструкции и электроизоляционных материалов. Проведе-
ны расчеты параметров уравнения надежности для изоляционных резин, выполненных с добавкой 
полиэтилена и натурального каучука. Расчеты показывают, что электроизоляционная резина с добав-
кой полиэтилена имеет более высокие показатели надежности, чем резина, выполненная на основе 
натурального каучука. 
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Почти все науки пользуются математикой как инструментом для решения своих теоретиче-
ских и практических задач. Без математики не обходится ни одно техническое усовершенствование. 
Использование математических методов в геологических исследованиях обеспечивает воспроизво-
димость результатов, позволяет максимально унифицировать форму представления материала и про-
изводить его обработку сообразно системе строгих, логически непротиворечивых правил.  

Рассмотрим пример применения математических методов в геологии. При решении геотехни-
ческих задач существенной является достоверная оценка пространственной картины напластования 
грунтов по данным инженерно-геологических изысканий. Построение такой картины требует рас-
смотрения методик математического анализа данных геологических изысканий, при этом характер 
залегания пластов грунта на удалении от скважин в точности не известен и может быть определён 
только с некоторой долей вероятности. 

Задачу создания трёхмерной картины геологических напластований можно свести к задаче по-
строения поверхности грунтового массива и N поверхностей подошв слоев. Изображение трёхмер-
ной картины каждой подошвы слоя представляет собой задачу построения поверхности по M задан-
ным точкам. Для решения таких задач разработаны математические методы, позволяющие строить 
гладкие поверхности, отвечающие различным критериям. Однако для получения картины геологиче-
ских напластований важно не только построение поверхности, но и оценка достоверности картины. 
Поэтому наиболее полное решение задачи возможно с применением теории вероятностей. Рассмот-
рим методику получения пространственной картины геологических напластований, основанную на 
вероятностном подходе. 

Пусть задана отметка поверхности в какой-либо точке с координатами x и y. По мере удаления 
от этой точки, очевидно, достоверность данной информации будет убывать по некоторому закону. 
При этом, чем больше разброс отметок в рассматриваемой совокупности точек, тем быстрее будет 
уменьшаться достоверность информации при удалении от точки с известной отметкой. Оценим ста-
тистические закономерности изменения отметок в зависимости от расстояния между точками. Рас-


