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Введение
Измерение глубины шахты входит в комплекс капитальных маркшей­

дерских работ. С помощью этой задачи производится передача координаты  
зет  через вертикальный ствол в рудник. Координата зет  имеет больш ое  
значение как в вопросе пространственного изображ ения м есторож дения ,  
так и при решении некоторых ответственных маркш ейдерских задач и в  
первую очередь  при проведении сбоек. С целью обеспечения соотв ет­
ствующей точности определения координаты зет, работа гго измерению  
глубины шахты производится с учетом ряда факторов, влияющих на точ­
ность решения этой задачи.

В настоящ ее время измерение глубины шахты осущ ествляется сл едую ­
щими способами: 1 ) длинной стальной лентой, 2 ) короткой стальной лен­
той, 3) стальной проволокой.

И з указанных сп особов  первый обеспечивает наивысшую точность, 
прост в исполнении и является наиболее производительным. Сравнительно 
слабое распространение его  в практике объясняется необходим остью  иметь, 
специальные шахтные ленты длиной до  1000 м. На «втором м есте  п о  точ ­
ности, простоте исполнения и производительности стоит третий сп о со б .  
Этот способ, как обеспечивающий необходимую  точность, д ост аточ н о  вы­
сокую производительность и не требую щ ий специальной аппаратуры, яв­
ляется почти единственным, применяемым в настоящ ее время сп особом .  
На последнем месте по точности, производительности и слож ности испол­
нения стоит второй способ. По указанным выше соображ ениям  этот  спо­
соб  в практике почти не применяется.

Техника исполнения полевых работ для каж дого из указанных спосо­
бов разработана достаточно хорош о, в вопросе ж е  обработки результа­
тов измерения глубины проволокой дело обстоит далеко неблагополучно.  
Это неблагополучие обращ ает на себя внимание уж е при беглом п р о ­
смотре литературы по данному вопросу. Действительно, „Техническая ин­
струкция по производству маркшейдерских работ“ и курс проф. Д . Н> O r -  
л о б  л и н а  „Маркшейдерская съемка горных выработок“ тр ебую т введе­
ния в измеренную длину проволоки следующих поправок: а) за счет рас­
тяжения проволоки от собственного веса1) б) за счет температуры  про­
волоки и в) за счет компарирования.

Согласно „Маркшейдерским формулярам по производству соединитель­
ных съ ем о к “, опубликованным в №  11 „Трудов Ц Н И М Б “, измеренная  
длина проволоки должна быть исправлена за счет: а) растяжения п р ов о­
локи от собственного веса, б) температуры проволоки, в) температуры  
ленты и г) компарирования.

! )  Ф о р м у л а  д л я  в ы ч и с л е н и я  э т о й  п о п р а в к и  б  и н с т р у к ц и и  н е  п р и в о д и т с я ,
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Б олее детальное изучение в настоящей р аботе данного вопроса п о зв о ­
лило установить ряд недоч етов  в вычислении температурных поправок  
и полностью забраковать формулу, рекомендованную указанной выше л и ­
тературой  для вычисления поправки за растяжение проволоки от д ей с т ­
вия собственного  веса.

Ц елью  настоящ ей работы является изучение источников погреш ностей,  
влияющих на результат измерения глубины шахты проволокой, и указа­
ние путей к исключению или смягчению этого влияния.

Источники погрешностей при измерении глубины шахты 
проволокой

Основной недостаток способа измерения глубины шахты проволокой  
состои т  в том, что отдельные измерительные операции производятся не­
одноврем енно и при различных состояниях проволоки. В подтверж дение  
э того  достаточно указать, что нанесение м еток на проволоку производится  
в отвесном положении ее  при температуре, соответствующ ей температуре  
в оздуха  ствола шахты, и натяжении, когда, кроме груза, действует с о б ­
ственный вес всей проволоки, а измерение производится по частям, на 
поверхности , при горизонтальном положении проволоки и, следовательно,  
при иной температуре и натяжении.

Более детальное изучение этого вопроса позволяет установить сл е д у ю ­
щие источники погреш ностей1) для первого и второго способов измерения  
глубины шахты проволокой в отдельности 2).

Для первого способа  измерения эти источники бу д у т  за счет:
1 ) неправильной оценки температуры проволоки в стволе шахты и 

на поверхности;
2) разности температур проволоки и ленты при измерении отдельны х  

отрезков  проволоки;
3) действия собственного веса проволоки;
4) дополнительного растяжения (от времени) проволоки после нане­

сения меток (от действия груза и собственного ее  веса);
5) трения в блоках;
6 ) продольных колебаний проволоки;
7) изменения силы тяжести с глубиной;
8 ) неточного знания длины ленты (компаратора).
Д ля  второго способа измерения сохраняются все перечисленные выше 

источники погреш ностей первого способа. Кроме того, здесь мы имеем  
сл едую щ и е дополнительные источники:

1 ) за счет разности стрел провеса проволоки ка участке D — T в начале 
и в конце измерения (фиг. 2 ),

2 ) за счет смещения ленты-компаратора в процессе измерения отдель­
ных отрезков проволоки.

При рассмотрении вопроса об источниках погреш ностей «м ел о сь  в  виду, 
что измерение производится с соблю дением основных условий, заключаю­
щихся в следующем: а) при измерении проволока находится в гори зон ­
тальном положении; б) натяжение ленты равно натяжению ее  при компа- 
рировании; в) лента при измерении занимает полож ение, аналогичное  
тому, какое она занимала при компарировании (горизонтальное или со  
свободны м  провесом).

1 J  П о г р е ш н о с т ь ,  з а в и с я щ а я  о т  о т с ч и т ы в а н и я  п о  л е н т е  и  р е й к а м ,  п р и с у щ а я  в с е м  и з м е ­

р и т е л ь н ы м  о п е р а ц и я м ,  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .

' Q  С у щ е с т в у е т  д в а  с п о с о б а  и з м е р е н и я  г л у б и н ы  ш а х т ы  п р о в о л о к о й ,  п е р в ы й  и з  к о т о ­

р ы х  о п и с а н  в  к н и г е  п р о ф .  И .  М .  Б а х у р и н а  „ М а р к ш е й д е р с к о е  и с к у с с т в о “  ( д о п о л н е н и е  к  

к у р с у  „ М а р к ш е й д е р с к о е  и с к у с с т в о " ) ,  в т о р о й — в  к н и г е  п р о ф .  Ц .  Н .  О г л о б л и н а  „ М а р к ш е й ­

д е р с к а я  с ъ е м к а  г о р н ы х  в ы р а б о т о к “ .
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При отступлении от указанных условий возникаюг.дополнительны е ис­
точники погрешностей, учитываемые по известным формулам.

Погрешность за счет неправильной оценки температуры 
проволоки в стволе шахты и на поверхности

О п р е д е л е н и е  в р е м е н и  п р и о б р е т е н и я  п р о в о л о к о й  т е м п е р а т у р ы
о к р у ж а ю щ е г о  е е  в о з д у х а

Для выполнения различных измерительных операций проволока п е р е ­
мещается из одних температурных условий в другие. Так, для нанесения  
меток она спускается в шахту, имея температуру поверхности, а для и з ­
мерения длины меж ду метками поднимается на поверхность, имея темпе­
ратуру воздуха ствола шахты. Попадая в иные температурные условия, 
проволока постепенно изменяет свою температуру и с течением времени 
приобретает температуру окруж аю щ его ее  воздуха. В этот момент и 
долж но производиться измерение ее  или нанесение меток, а также фик­
сирование конца измерений при втором сп особе  измерения. П р еж д ев р е­
менное выполнение тех или иных измерительных операций ведет к иска­
ж ению  результата.

Рассматривая температурный режим проволоки в процессе измерения  
глубины, проф. И. М. Бахурин в своей работе „Вопросы маркш ейдерского  
искусства“ (дополнение к курсу „Маркшейдерское искусство“) п и са л : . . .  
„причем учесть это изменение температуры нелегко, так как проволока не 
сразу, а с некоторым запаздыванием воспринимает температуру окруж аю ­
щей среды “. В позднейш их работах других авторов, рассматривающих  
измерение глубины шахты, мы такж е не находим ответа на вопрос, как
определить время, в течение которого наступает равенство температур
проволоки и окружаю щ его ее  воздуха.

П ользуясь данными теплотехники, расчет времени, в течение которого  
наступает равенство температур проволоки и окруж аю щ его ее воздуха,  
м ож ет  быть произведен по следующим формулам:

При нагревании проволоки

__ 0,576. de y ig  L  - * ° о  ( i)
a Zfc0 — /V

При охлаждении проволоки

'D —  0/576 d с y _ j  H6 іь (2 )
'a ZV -  t+ ’

где  а — коэфициент теплопередачи от воздуха к металлу; 
с — теплоемкость металла;
Y — удельный вес материала;
Z/,0 — температура воздуха, окружающего проволоку при измерении; 
Dtll — температура проволоки через некоторый отрезок времени th после 

подъема е ё  на поверхность;
Zo0 — исходная температура проволоки; 
d — диаметр проволоки.

Ha фиг. 1 приведены кривые, характеризующие время, в течение к о ­
торого  происходит нагревание (или охлаждение) проволоки при различных 
разностях температур проволоки и окружающего ее воздуха. Из этих кри­
вых следует, что нагревание (охлаж дение) при разности температур в 20я
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происходит в течение примерно 15т , уменьшаясь д о  IOm при разности тем 
ператур в 5°.

Приведенные теоретические соображения о времени нагревания ( о х ­
лаждения) проволоки показывают, что неучет этого  обстоятельства м ож ет  
привести к серьезным искажениям результата.

Гра фик
времени нагрева стальной проволоки d = 1 ,5  мм 

при заданной разности температур
t°b -  T 0

О

При построении кривых были приняты следую щ ие значения входящ их  

в формулы величин: d  — 0,0015 м, а =  9 КаЛ—  при скорости воздуш ной
M2 U0 г

O-O КаЛ -,ООО К2струи в і  м сек, с =  0 , 1 3 ------------ , 7 =  7800 — •
кг°ц, м2

О п р е д е л е н и е  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  п р о в о л о к и  в  с т в о л е
и  н а  п о в е р х н о с т и

И з приведенных ниже графиков температурного режима воздуха  в 
ств оле шахты (фиг. 3— 7) видно, что температура воздуха в верхней части 
ствола не остается постоянной, а изменяется с изменением горизонта. 
Таким образом, вопрос определения температуры проволоки в стволе  
шахты является сложным вопросом, и неправильное реш ение его может  
привести к значительному искажению результата.

В настоящ ее время за температуру проволоки в стволе шахты реком ен­
дуется  принимать среднее значение ее  из измерений в устье ствола шахты
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и на горизонте рудничного двора или на горизонте рудничного двора к 
в районе верхней метки (точка „а" фиг. 2). Таким образом , этот  сп особ  
определения средней температуры допускает, что изменение температуры

Фиг. 2

проволоки от верхней метки д о  горизонта рудничного двора происходи  
по закону прямой.

График
температурного режима воздуха в стволе шурфа 11 бис 

шахта 5 /7  треста „Анжероуголь“
N f H

9 0

Te мпарсугпдрс* Sojàyxc» мо 
C t)+ Sc P o  ' €  ггуя Cf M G rd у с а ѵ б л * *  с  ГГТ é  Я * /Ce + 2 6

A l с  о  s f  а  У и  e  c m f o s f c
£ о З * ) у * л / М т й  C  m f > y  u  —

( G ê t o / a c  с л » 4  7. 4  д т / с в ^ :  .

ÿcs}c£kf*-*<e tfÆ/VO'VtfVvy,'
+ I  c  У *  C f * * /  Z  C f  C  r r r t  <?*y*fosTGf ,

-  S c  * / < *  C i f f t U t T c  S o  f c 9 * r .

/Ji — 3 O M** CtssrftscZe £t*<)esrm+/u £c7)is m

Фиг. 3



С целью выяснения действительной картины изменения температуры  
проволоки на участке верхняя метка— рудничный двор нами были п р о ­
ведены в августе 1945 г. специальные наблюдения на шахтах треста „Ан- 
ж ер оуголь “ по изучению тем пературного режима воздуха  в стволе шахты

И з графиков фиг. 3— 7, построенных по результатам указанных выше  
наблюдений, сл едует , что эт о  изменение, в общ ем  случае, подчинено з а ­
кону кривой. И з тех  ж е  графиков видно, что основными факторами, влияю­
щими на температурный режим воздуха  в стволе шахты, являются с л е ­
дующие:

1 ) разность тем ператур воздуха в руднике и на поверхности,
2 ) направление воздуш ной струи,
3) ск орость  воздуш ной струи,
4) наличие капежа в стволе.
Перечисленные факторы различно влияют на температурный режим  

воздуха  в стволе шахты. Одни из них выравнивают кривую температур­
ного режима, другие, наоборот, усиливают ее  контрастность. Большая

I График^
температурного режима воздуха в стволе шурфа 11 бис 

шахты Vt треста ».Анжероуголь“

у  ' л

скорость воздуш ной струи, нисходящ ее ее  направление, отсутстви е к а­
пежа выравнивают температурную кривую д о  прямой (фиг. 7). Н езначи­
тельная скорость  воздуш ной струи, восходящ ее направление ее и вы со­
кая тем пература воздуха над устьем ствола усиливают кривую, как эт о  
видно из сравнения графиков (фиг. 3 и 4). Наличие капежа резко пони­
ж ает  тем пературу и, следовательно, усиливает контрастность кривой рас­
пределения температур воздуха в стволе шахты (фиг. 5 и 6).
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Приведенные исследования показывают, что за средню ю температуру  
воздуха в стволе шахты нужно принимать не среднее арифметическое по 
наблюдениям в дв ух  точках, а среднее взвешенное по длинам из наблю­
дений температуры воздуха в ряде точек по формуле

t \  L t -j~ t 3 L 3 - j - .  • . .  . tn  L n jp
*t e = +LYi_z : .................. " ; (3)

L1 + L 2+  La * K)

где значение t u t , , . . . . t n есть средняя температура проволоки на участках

L Lr,, так, Z1 te
t '  + t

и т. д. (фиг. 8). Lu L2,  La

выбираются из такого расчета, чтобы изменение температуры в пределах  
каж дого из этих участков было близко к закону прямой.

График
температурного режима воздуха в лесоспускном стволе 

шахты 9jl5 треста „Анжероуголь“

Для сравнения результатов вычисления средней температуры проволоки 
з стволе шахты по принятому в настоящее время сп особу  и по формулеЩ  

^воспользуемся данными графика фиг. 3. На основании этих данных п о ­
лучим;

а) по существующему способу  tc =  17,8°, \
б) по формуле (3) для глубины 43м tc =  12 ,4°,

что составляет разницу средних температур проволоки в исходном ее
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полож ении  в 5,4°- П РИ глубине в 200 м при условии, что ниже темпера  
тура остается  равной ^10,5°, эта разница достигает  7°, что соответ

чъ

I
о*
à

ъ *
1 $Я
Cm !f

ствует разности поправок к и з м е р е ^ о й  длине проволоки в 1,7 см. И: 
приведенного примера следует , что точность результата измерения глу
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бины шахты в значительной степени зависит от точности определения  
средней  температуры проволоки в исходном ее положении.



Формула (3) позволяет вычислить среднюю ^температуру проволоки в 
расходном ее положении (в стволе) с любой степенью точности. Это до­
стигается увеличением числа точек, в которых производится измерение

температуры воздуха в стволе

Pч ( f

шахты.
Измерение длины проволоки 

между метками на компараторе, 
как известно, производится по ча­
стям. Из этого следует, что тем­
пература отдельных отрезков при 
измерении может быть различной 
вследствие колебания температуры 
воздуха.

Средняя температура проволоки 
при измерении ее на компараторе 
может быть вычислена по фор­
муле

Л t I ~f~ H H ~Т Intn
Ii -Q I2  In

(4)

где Z1, t2, . . . t n температура отдель­
ных отрезков Iu I2, I3, ..............In в
момент их измерения на компа­
раторе.

Так как обычно IiQ l 2 Q ..........In=  I,
то средняя температура проволоки 
в момент измерения может быть 
вычислена по формуле

ta t\ Q  t2Q . ■ • - tn
n (5)

В ы числение тем п ературн ы х  поправок

Зная среднюю температуру проволоки в стволе и при измерении ее на 
компараторе, можно вычислить поправку к измеренной длине проволоки 
за счёт изменения температуры по,формуле

А0„ — L k i (te ta), (6)
где L =  общая измеренная длина проволоки,

— линейный коэфициент расширения материала проволоки. - 
Измерение длины проволоки на компараторе производится при сред­

ней температуре tu, длина же компаратора ленты может быть известна 
при иной температуре, например, t0. Образовавшаяся таким образом раз­
ность температур составляет новый источник погрешности измерения глу­
бины шахты проволокой. Эта погрешность может быть учтена по формуле

A L t — Lk2 (tu t j , (7)
где k 2 — линейный коэфициент расширения материала ленты.

Общая температурная поправка к измеренной длине проволоки равна 
сумме поправок за температуру проволоки и ленты, т. е.



Так как при измерёнии глубины шахты применяется стальная прово 
лока, то линейный коэфициент расширения проволоки и ленты прини 
мается одинаковым, т. е.

Zj1 —  k 2 ■= k .

При этих условиях общая температурная поправка к измеренной длине 
проволоки может быть вычислена по формуле

M t =  L k i t c - U ) .  (8 )

Из формулы (8) следует, что если линейный коэфициент расширения 
материала проволоки и ленты одинаков, то температура tu, при которой 
происходит измерение проволоки на компараторе, не оказывает влияния 
на определение глубины шахты. В формулы (6) и (7) в этом случае т.€. когда 
£ , = £ „  может быть подставлено любое произвольное значение ta.

Точность определения общей температурной поправки к измеренной 
длине проволоки по формуле (8) зависит главным образом от точности 
определения Z0.

Погрешность за счет действия собственного веса проволоки
А н ал и з прим еняем ой  в н асто ящ ее  вр ем я ф о р м у л ы  

д л я  в ы чи сл ен и я  A Lq

По поводу влияния собственного веса q  проволоки проф. И. М. Бахурин 
в работе „Вопросы маркшейдерского искусства“ (дополнение к курсу 
„Маркшейдерское искусство") писал: „По мере поднятия груза P  (отвес) 
натяжение участков проволоки, перешедших за ролик D  (фиг. 2), будет 
уменьшаться, и проволока будет уменьшать свою длину по сравнению с 
той, которая была в вертикальном положении D P .  Величина происходящей 
от этой причины погрешности подлежит изучению и еще недостаточно 
известна“.

В опубликованных в 1940 г. „Маркшейдерских формулярах по произ­
водству соединительных съемок“ (Известия ЦНИМБ № 11) и в упомя­
нутом выше курсе проф. Д. Н. Оглоблина это изменение длины прово­
локи предлагается учитывать по следующей формуле:

о»
где L  — измеренная длина проволоки,

V— удельный вес материала проволоки,
H — модуль упругости материала проволоки.

Приведенный ниже анализ показывает, что формула (9) не выражает 
истинного закона изменения длины проволоки под влиянием собственного 
веса q в период ее измерения и дает значительно преувеличенную ве­
личину поправки. Чтобы убедиться в сделанном выводе, проанализируем 
формулу (9). Удлинение элементарного отрезка проволоки d x  (фиг. 9) под 
действием нижевисящей ее части длины л: выражается согласно закону 
Гѵка следующим образом:

A ( ^ ) = - + WE
*

откуда общее удлинение A L q проволоки под действием собственного 
seca q равно



В полученном уравнении входящие величины выражены в системе CGS^ 
Принимая E  в кг]см2, а линейные величины в м, будем иметь

A L q.u-
20 E

L h

Из вывода формулы следует, что применение ее к вычислению поправки 
на растяжение проволоки от действия собственного веса возможно только 
в том случае, когда измеряемый отрезок L,  находящийся в вертикальном 
положении при нанесении меток, предварительно (до измерения) будет 
переведен в горизонтальное положение, а затем измерен. В этом случае 
собственный вес d  измеряемого отрезка проволоки+ перестанет действо­
вать, и она сократится на величину A L q, вычисляемую по формуле (9). 
Однако, как известно, такой способ измерения длины проволоки в прак-

D

/тттттп-ггггттп

è

ff f ч ттгпт ГГН Р і

GtK

T
*

j

< з

t

,  J . J  / I  i  / X  /  L j - l s u ,

Фиг. 9

'T r r r r t r r r r f

Фиг. 10

тике ве имеет места. Измерение проволоки, как указано выше, произво­
дится по частям, путем последовательного ее подъема или спуска. Ука­
занные выше соображения относительно неприменимости формулы (9) 
для вычисления поправки A Lq при измерении глубины шахты проволокой 
могут быть подтверждены следующим образом. Пусть измерение длины 
проволоки тлежду метками а  и b производится от точки D  (фиг. 10). По­
правка за растяжение от собственного веса q проволоки для каждого от­
дельно измеренного отрезка /  согласно формуле (9) равна
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Общая поправка ДLqu к измеренной длине L равна сумме отдельных 
поправок к отрезкам /

à L — 1 'S?'I-
чм 20 E  2 d

Если при измерении отдельные отрезки I были равны между собой, то 
будем иметь

AL д.v 20 E
L I, (Ю)

где L =  п L
Полученная формула (10) является строгой, однако, только для случая, 
показанного на фиг. 10, т. е. когда измерение отдельных отрезков произ­
водится от точки D  (точка подвеса проволоки).

Сравнение формулы (10) с формулой (9) показывает их резкое разли­
чие. Это объясняется тем обстоятельством, что формула (10) учитывает 
способ измерения длины проволоки по частям, а формула (9) не учиты­
вает этого. В этом состоит основной недостаток формулы (9).

В ы вод ф орм ул поправки AL9
На фиг. 11, 12, 13 приведены схематические графики растягивающих: 

усилий, действующих на проволоку под влиянием различных факторов. 
Из рассмотрения графиков следует:

U Ç Jl О £ и Ы Q о (No } Pj 0 4 С KU Cl’

_ Рос mßtuJа-о усилие
Oen Spy $ *

€
ус UrtUQ
S e  с е /  п р о £ ,  у ч о с г У і Л . Д . и

-  P 'о* с en p g и ê<y t«*+ . 
jcv/jt/ç cm mfJqtfuß 
сЛ ok er.

- C L /Л  Ce

Фиг. 11

1) растягивающее влияние груза P  постоянно на протяжении всей 
длины проволоки и не зависит от того, в каком положении находится 
проволока: в вертикальном или горизонтальном (без учета трения в блоках);

7*. Изв. ТПИ, т. 67, в. 2. 97



2) растягивающее влияние собственного веса q проволоки является ве­
личиной переменной—изменяется (в пределах данного участка) снизу вверх 
(увеличиваясь) и, кроме того, зависит от положения проволоки: при вер-

OO

тикальном положении оно максимальное, при горизонтальном (без про­
веса) равно нулю;

3) любой вертикально расположенный участок проволоки растягивается 
с силой, равной а) весу нижевисящей части проволоки, б) половине веса 
проволоки данного участка;

U Z Z Z Z Z Z Z J U L

4) сила, с которой действует наклонный участок проволоки на сосед 
ние участки, определяется весом проволоки, длина которой равна раз 
ности горизонтов h концов наклонного участка;

5) растяжение проволоки под действием собственного веса q и груза 
P  вправо от точки D  (см. графики) искажается за счет трения в блоках.
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Это искажение, случайное по величине и знаку, точному учету не под­
дается*

Из приведенного анализа следует, что поправка ^ L q в значительной 
степени зависит от схемы измерения— расположения проволоки вправо от 
точки D.

На фиг. 14 показан исходный момент измерения глубины шахты по 
первому способу, при расположении блоков D  и T  на одном горизонте;

Jb

0
T  1

S

JT M m
о

L

J
і -

Фиг. 14 Фиг. 15

на фиг. 15 и 16—момент измерения первого и последнего отрезка I. В 
связи с подъемом проволоки происходит ее сокращение на участках D - I f 
I - I I  (компаратор) и II—III; однако, на результат измерения L  влияет сок­
ращение проволоки только на участке D —I и I—II. Изменение длины 
проволоки вправо от точки II вызывает равные перемещения крайних ме­
ток без изменения длины1 между ними.
Сокращение любого отрезка It переведен­
ного в горизонтальное положение, вызы­
вается изменением натяжения за счет 
■прекращения действия собственного веса
проволоки длиной s - |— —. Это измене­

ние натяжения для отрезка I равно

Q =  TS F  +  q — F, Фиг. 16

где F  — площадь поперечного сечення проволоки.
Сокращение M g отрезка /, соответствующее силе Q, по закону Гука равно
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Общая поправка L L q к длине L равна сумме поправок L tq к отдельным 
отрезкам I.

L L q =  U p s L Q Z l 2). (И і
2 Е

При Ii =  I2 =  In-I  =  I, In =  Р, где P —остаток меньший I, будем иметь

L L q =  ^ s L Q l L rQ P 2),

где L r =  L - P .
При P  =  O или P = I  формула (11) будет иметь вид

L L q =  IH  L  ( 2 S Q I Q ) (13)

При расположении блоков D и Г на различных горизонтах влияние 
собственного веса проволоки на результат измерения будет несколько 
иным, чем это имело место при расположении их на одном горизонте.

На фиг. 12 блок T  располагается ниже блока D. Изменение растяги­
вающего усилия в этом случае за счет подъема отрезка I будет равно

Q =  T Л М - Л  +
1_
2

При расположении блока T  выше блока D 1 Q выражается ф о р м у л о й

f  
2

В соответствии с этим формулы (11), (12), (13) б у д у т  и м е т ь  в и д

Q =  I < - Л  +

L L n = JL 
2 E

L L q= - U  
4 2 E

2 L (s Qfi)  +  2/3 j
J

2 L (s Q  h ) Q L r I Q P 2

L L . J L l  
2 E

2 ( s ± h ) Q l

(H)

(1о> 

(161

В  формулах (14) — (16) знак плюс при h соответствует положению 
блока D  выше блока Т, минус при h принимается при расположении блока 
D  ниже блока Т.

При A =  O формулы (14) — (16) обращаются в формулы ( U )  — (13). Т а ­
к им  образом формулы (14) — (16) являются общими.

Полученные формулы справедливы, когда входящие в них величины 
выражены в системе CGS.

Для случая, когда E  выражено кг/см2, а длины—в м, будем иметь

LL.QM 21 ( S Q k ) Q M 2

Ы д М =  — 1—
q 20 E

20 E

2 L ( S Q h ) Q L 1 I Q P 2

(5 7>

Q u = - J -  L \ 2 ( S Q h ) Q 1
isU I- I

П9>

' ) В п е р вы е  д а н н а я  формула  получена  мной в !938 г.

1 0 0



Формулы (17) — (19) остаются Справедливыми и для случая измерения 
тлубивы шахты по второму способу как при спуске проволоки в рудник, 
так й при подъёме ее на поверхность.

Исследование формул (17) — (19) показывает, что поправку HLq во 
всех случаях практики (при Ii =  Z2 =  h    C -i  и при любом зна­
чении остатка Р) достаточно вычислять по формуле (19).

О степени и скаж ени я A L lj, вы численной по ф орм уле (9)

Доказав принципиальную неточность формулы (9), необходимо под­
черкнуть недопустимость применения этой формулы и с практической 
точки зрения. С этой целью в помещенной ниже табл. 1 приведены зна­
чения M q, вычисленные по формуле (9) и (19), разность соответствую­
щих поправок и их отношение.

При вычислении M q по формуле (19) было принято
I =  10 м, 

s +  h = -5  м.
Таб ли ца  1

L

8  M

M q В MM Разность 

Д Lqli — Д Lq^

Отношение

По формуле (9) По формуле (19)

ICO 2 0 ,4 1,6 I 5
200 8 0 ,8 7,2 10
300 18 1,2 16,8 I 15
400 32 1,6 30 ,4 I 20

. 500 50* 2,00 48,0 ! ■ 25

Как видно из табл. 1, поправка A L q, определенная по формуле (9), 
получается в десятки раз искаженной по сравнению с ее фактической в е­
личиной, определенной по формуле (19). Степень этого искажения пропор­
циональна глубине шахты и равна отношению

—  ------- Z20)
2 ( s + А )+ /

Погрешность за счет дополнительного (от времени) растяжения 
проволоки под действием груза и собственного ее веса

В книге „Вопросы маркшейдерского искусства“ (дополнение к курсу 
„Маркшейдерское искусство“) издания 1936 г. проф. И, М. Бахурин гово­
рят:« . .  .проволока во время измерения, которое продолжается от часа до 
нескольких часов, смотря по глубине шахты, может получить добавочное 
(от времени) растяжение к тому, какое было во время нанесения меток*. 
Это добавочное от времени растяжение проволоки и является одним из 
источников погрешности измерения глубины шахты. •

В литературе по вопросу упругой деформации говорится, что скорость 
деформации равна скорости звука и что растяжение от времени, хотя и 
имеет место, однако является величиной второго порядка даже в течение 
-весьма длительного промежутка времени, по сравнению с которым время, 
необходимое для измерения глубины шахты, составляет ничтожную вели­
чину. Из этих соображений можно притти к заключению, что рассматри­
ваемая нами погрешность не имеет практического значения. Однако в 

-связи с тем, что на величину этой погрешности оказывает влияние не 
только фактор времени, но и длина проволоки, которая при измерении
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глубины шахты обычно выражается сотнями метров, окончательное реше­
ние вопроса о влиянии растяжения от времени на результат измерения 
может быть сделано только на основании опытных данных, что является; 
задачей дальнейших экспериментов.

Погрешность за счет трения в блоках
В действующей в настоящее время „Технической инструкции по произ­

водству маркшейдерских работ" и в специальной маркшейдерской лите­
ратуре не указывается влияние трения в блоках на точность измерения 
глубины шахты проволокой. На практике это обстоятельство приводит 
к использованию произвольных блоков, в том числе малого диаметра» с 
нешлифованными осями и без употребления смазки. Имеет место исполь­
зование ржавых и с загрязненными осями блоков, обладающих большим 
коэффициентом трения.

Анализ влияния силы трения в блоках на точность измерения глубины 
шахты проволокой показывает, что оно в некоторых случаях может до ­
стигать значительных размеров и должно быть отнесено к разряду слу-

чайных ошибок. Сила трения возрастает с зоэра* 
станием действующего на блок груза и коэфициента 
трения блока. Кроме того, она зависит от диаметра 
блока и его оси: прямо пропорциональна диаметру 
оси и обратно пропорциональна диаметру блока.

Погрешность за счет трения есть результат д е ­
формации проволоки на участке И (фиг. 12)—для 
первого способа измерения глубины, и D —7 и І— i l -  
для второго способа измерения, под влиянием, 
дополнительного усилия на указанных участках, 
направленного на преодоление силы трения.

Натяжение проволоки на участках D — T  и T - I l  
в процессе измерения не остается постоянным» а 
изменяется (увеличиваясь при спуске проволоки в 
рудник н уменьшаясь при подъеме ее на поверх­
ность) за счет изменения веса свободно висящей' 
проволоки.

На фиг. 17 груз Pj равный весу отвеса и весу 
свободно висящей проволоки, удерживается ш 
равновесии силой R . Груз P  и сила R  действуют 
на блок D  с силой N .  Указанные усилия связаны, 
между собой следующей функциональной зависи­
мостью (из уравнения моментов вращения):

«  =  Лl ' f v + P ,
аз

где da — диаметр блока, d0 —  диаметр оси, і* — коэфициент трения,

Сила N,  как равнодействующая P h R ,  равна
N 2 =  R2 +  P2 -I- 2 P R  cos f.

Из уравнения (21) и (22) можем написать
R2 +  P2 +  2P R cos-; =  (R —  P)2

21 +

(2 2";

däa

или
L V 2

R > +  2 P  R  N2 cos T +  dY. +  /¾ ~  о,
' ' d 2fi® — d

1 0 2



откуда
R = _ P  Гd \ y 2cos-( +  d23 +  ,  / I d 2„V-2 cos 7 -f- d 2o 

[ d*a —  d \V *  V  { ф з  —  dJv-2 .
-  I (23)

Знак плюс перед корнем в формуле (23) соответствует измерению при 
подъеме проволоки, минус — при спуске ее в рудник.

Если в формулу (23) подставить значения d0, < ,  и y для блока D v 
то получим силу натяжения R 1 для проволоки на участке D — Т. С т а  
натяжения R 2 для проволоки на участке I — 11 вычисляется по формуле

R 2=  R 1
d 2 s — d f  +

Г  Zda2 Y 2 COST +  j  1

V \  d ^ - d \ Y 2 I  J ’
где параметры d6> d 0, y H 7 относятся к блоку Т,

При употреблении неисправных блоков возможны случаи как частич­
ного, так и полного прекращения свободного вращения их на оси (зае­
дание). При наличии такого состояния происходит трение между прово­
локой и блоком. Сила натяжения R  в этом случае может быть опреде­
лена по формуле Эйлера

R l =  P e -  , (25
R 2 =  R

где е — основание натуральных логарифмов, * 
а — угол обхвата (фиг. 17).

Усилие, возникающее как следствие силы трения *в блоках, определяется; 
по разности R  и P3 т. е.

J = R - P .  (26>

Максимальное значение этой разности будет при измерении первого от­
резка, минимальное—при измерении последнего (если измерение произво- 
дится при подъеме; при спуске картина будет обратной).

Линейная величина погрешности измерения длины проволоки за счет 
силы трения в блоках при измерении по первому способу может быть 
определена следующим образом. Любой измеряемый отрезок I проволоки 
получает за счет силы трения в блоках дополнительное натяжение, рав­
ное, как указано выше, f . Дополнительное натяжение проволоки сопро­
вождается ее деформацией SI/,  определяемой по формуле

A If =  1—  I.
7 E F

Ф
Общая (максимальная) деформация A Lq проволоки длиной L равна сумме 
деформаций отдельных отрезков /. Если отдельные отрезки I равны между 
собой, то будем иметь

A L f =  L
1 E  F

Выражение / і + / з  +  - ■ • •/« является суммой членов арифметической прог­
рессии, где f i  соответствует f max, а / п—/ты. Таким образом, окончатель­
ное выражение A L t может быть написано в следующем виде:

L ' (27>С г
1 0 3



где E  — модуль упругости проволоки в кг
CM3

F — площадь поперечного сечения проволоки в см2, 
L —‘общая измеренная длина проволоки в м, 
fc — вычисляется по формуле

4   f max +  f  min „Jc — --------Г ,li (28)

■ P max •
при условии, что Ri  определено при

(29)

fmax определяется по разности R max - 
Rmax ВЫЧИСЛЯетСЯ ПО формуле (24) 
значении Pmax

Ртах =  P - sT q ( U - I - S ) l 
где P —  вес отвеса в кг;

q — вес одного пог. м  проволоки в кг;
Lr — свободно висящая часть проволоки (от верхней метки до от­

веса в м).
значение Rmia определяется также по формуле (24).

R i в этом случае определяется
При вычислении /

D

тт

вождается деформацией, в связи с чем 
отрезок, отличный от I, равный I +  A lft 
где

R J - R d

на основании Pmm
P min =  P + q ( L ' - L - s ) .  (30)
Если измерение глубины шах­

ты производится при подъеме 
проволоки, но по второму спо­
собу, то A Lf имеет иной вид, 
чем это дано для первого спо­
соба (27). Новый вид выражения 
A Lf  может быть получен, ис­
ходя из следующих соображе­
ний. При измерении первого 
отрезка I на компаратор посту­
пает проволока длиной s и I — s, 
натяжение которых в исходный 
момент соответственно было R i 
и P 1. На компараторе измеряе­
мый отрезок I имеет натяжение 
R \ .  На участке D - Т(фиг. 18), в 
момент измерения первого от­
резка, натяжение равно R r1. Соз­
давшаяся таким образом разность 
в натяжении проволоки вслед­
ствие ее перемещения 
на поверхность будет

сопро­
водив

M f =

или
E F

A U

S -
R J  - P  

E F s)
R J -  P 1 

E t

R C - P s  —- E F - s R J - P 1
E F

I

Общая максимальная деформация ALf  проволоки длиной L равна сумме д е ­
формаций отдельных отрезков I, что при условии равенства этих отрезков 

. между собой, с учетом (26) (28), выражается формулой
A R c U 1 Ci ! ѵ



В выражении (32) R i* — начальное натяжение проволоки (в момент нане­
сения меток) на участке D - T i вычисляемое по формуле (23) при исходном
значении P i равном

P  =  p +  q L % (33)
где L u -  свободно висящая часть проволоки (от блока до отвеса) в м;

Rik -  конечное натяжение проволоки на участке Д — T  (при измерении 
последнего отрезка), определяемое по формуле (23) при минимальном зна­
чении P

Pmin =  P  +  q(L" - L ) .  (34)
Входящая в формулу (31) величина f c определяется из выражения (28) по 
разностям максимального и минимального значений R  и P. Rmax и Р тщ опре­
деляются по формуле (24) при значении R v  вычисленном на основании 
Ртах и Pmin. Максимальное значение P  равно

Pmax =  P +  q(L"  - / ) .  (35)
Если измерение глубины шахты производится при спуске проволоки 

в рудник, то, рассуждая аналогично предыдущему, можем написать

Ы  S - J c- L ,  (36)
f  E F  E F

где S R 1 вычисляется по формуле (32) при условии, что R f  вычисляется 
при минимальном значении P 9 определяемом по формуле (34), а R f  — при 
конечном значении P 9 определяемом по формуле (33).

Так как R xh<С;R ik9 a R 2<IPt то Д Lf  в данном случае имеет положи­
тельное значение и равна сумме слагаемых выражения (36). На этом осно­
вании заключаем, что выражения (31) и (36) отличаются друг от друга 
только знаком при втором члене и, следовательно, могут быть заменены 
следующей общей формулой:

ДLf =  - I L M  S +  J A L  L . (37)
1 E F - E F

Знак плюс в формуле (37) соответствует измерению при спуске прово­
локи в рудник, минус—при подъёме ее на поверхность.

В связи с тем, что при малейшем обратном движении блоков сила тре­
ния меняет знак на обратный, A Lf  имеет случайный характер и, таким 
образом, формулы (27), (37) позволяют определить лишь максимальное 
значение этой погрешности.

Величина погрешности A Lf  в зависимости от состояния блоков, схемы 
измерения к глубины шахты колеблется в широких пределах: от 0 до 0,5 м 
и более.

Из этого следует, что погрешность за счет трения в блоках целиком
зависит от состояния самих блоков, их конструкции и размеров. Употреб­
ление неисправных блоков совершенно недопустимо, так как может при­
вести к резкому искажению результата.

Влияние трения в блоках может быть резко снижено путем уменьше- 
dния отношения —  (главным образом за счет увеличения (Ii)i удаления с 
dz

оси блока грязи, ржавчины и применения смазки. Оно может быть све­
дено практически к нулю путем применения ^блоков с шариковыми под­
шипниками, коэфициент трения которых, выражается тысячными долями 
единицы. Определение глубины, как среднее из измерений при спуске и 
подъеме, также ведет к снижению влияния трения в блоках.

т д е
Д  R  = R S - R 1L  ( 3 2 )
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Погрешность за счет продольных (вертикальных) 
коле баний проволоки

При спуске и подъеме отвес, а следовательно, и проволока, совершает 
продольные колебания. Эти колебания возникают под действием преодо­
ления силы инерции покоя в начале измерения и инерции движения в мо­
мент прекращения спуска или подъема проволоки. Кроме того, они в о з ­
никают в связи с внезапным изменением скорости или направления дви­
жения отвеса, а также под действием различных внешних причин. Во 
время колебаний отвеса проволока находится под действием динамической 
нагрузки. Деформация проволоки при наличии колебательных движений 
является величиной переменной и изменяется от нуля до удвоенного зна­
чения ее при статическом приложении этой нагрузки. Таким образом, 
выполнение любых измерительных операций в то время, когда колебание 
еще не затухли, может привести к искажению результата, абсолютное 
значение и знак которого является величиной переменной. Вероятность 
появления ошибки за счет колебаний отвеса тем больше, чем больше п е­
риод колебания Ty определяемый (без учета конкретных условий) по формуле

/ P L '
E F g  

Я L'

7 ' = 2 < _ » ,  (38:

где P = P
3 '

g  — ускорение силы тяжести. При P =  10 кг, # =  0,014 кг, L' =  500 м, пе­
риод колебания равен ^  1 сек.

Так как погрешность за счет колебаний проволоки не может быть 
учтена при обработке вследствие случайного ее характера, то она должна 
быть исключена в процессе измерения. С этой целью все измерительные 
операции должны проводиться после затухания наиболее резких коле­
баний. Время, необходимое для затухания указанных колебаний, должно 
быть определено опытным путем перед началом измерения глубины. Если 
при расчете веса отвеса не учитывать динамического действия послед­
него и трения в блоках, то в результате колебаний в проволоке могут 
возникнуть напряжения, лежащие за пределами упругой деформации. В 
этом случае проволока будет подвержена пластической деформации, 
и результат измерения будет искажен

Погрешность за счет нзменения силы тяжести с глубиной
Измерение глубины шахты проволокой, как указано выше, производится 

путем последовательного перемещения проволоки в рудник или подъёма 
её на поверхность.

Так как на различных горизонтах сила тяжести имеет различное зна 
чение, то и натяжение проволоки, а следовательно, и деформация её в 
процессе измерения является величиной переменной. Интересующее нас 
среднее изменение A Gcp силы тяжести, при разности горизонтов h, опреде­
ляется по формуле

AGcp =  -L  т . Ag max , (39)

где /и — масса груза (отвеса), подвешанного к проволоке,
Lgmax — максимальное изменение ускорения силы тяжести, опреде­

ляемое по формуле
A gmax =  go (0,0000003 h), (40

где go — средняя величина ускорения силы тяжести на поверхности 
земли.
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При глубине шахты в 1000 м  и натяжении в 10 кг
A Gcp =  1,5 г.

Из приведенного примера следует, что погрешность, зависящая от изме­
нения силы тяжести с глубиной, практического значения не имеет.

Погрешность за счет неточного знания длины ленты
(компаратора)

Измерение отдельных отрезков проволоки при измерении глубины 
шахты производится обычно с помощью стальной ленты (рулетки), длина 
которой известна с определенной степенью точности. Неточное знание 
длины ленты (компаратора) вызывает погрешность результата. Величина 
этой погрешности выражается формулой

m =  R \ L ,  141 Jt-
где X — погрешность единицы длины ленты (компаратора),

L — измеренная длина проволоки.
Согласно действующей в настоящее время технической инструкции до 

производству маркшейдерских работ измерение проволоки можно произ­
водить лентой, длина которой известна с относительной ошибкой, рав-
ной следовательно, погрешность измерения глубины шахты а

этом случае будет равна
/« =  +  0,000025 L,

что составляет 2,5 мм  на каждые 100 м, или 1 см на 400 м  глубины. Как- 
видно из приведенного примера, эта погрешность оказывает существенное 
влияние на точность результата измерения глубины шахты, в связи с чем 
желательно применение более точных измерителей.

Погрешность за счет разности стрел провеса проволоки 
на участке D — T b начале и в конце измерения

Участок проволоки D — T (фиг. 2) имеет свободный провес. Натяже­
ние этого участка в исходный момент и в процессе измерения не остается 
постоянным: уменьшается при подъёме проволоки и увеличивается при 
спуске её в рудник. *

He остается постоянным в процессе измерения и стрела провеса этого 
участка: она возрастает при подъеме проволоки и уменьшается при спуске.

Таким образом, перемещение штриха „а“ (или штриха „Ь") происходит 
не только в связи с подъёмом проволоки и сокращением ее под влия­
нием изменения собственного веса, но и в связи с изменением стрелы, 
провеса проволоки на участке D  — Т.

Общее перемещение штриха „а" (или „A“), вызванное изменением 
стрелы провеса, равно разности длины кривой (проволоки) этого участка 
в конце измерения и в исходный момент, или, что все равно, разности 
поправок за приведение указанных кривых к их хорде и может быть оп­
ределено по формуле

Л1/  =  ’ т
где /о — стрела провеса проволоки на участке D - T b исходный момент, 

/ г — то же в конце измерения,
I —  длина измеряемого отрезка проволоки.
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Знак поправки AL/, вычисленной по формуле (42), получается автома­
тически, следовательно, поправка Л Lf  всегда положительна и не зависит 
от направления движения отвеса.

Для любого возможного в практике значения L  величина Д Lf  состав­
ляет доли миллиметра и, таким образом, она не имеет практического 
значения.

Из приведенного примера следует, что данным источником погреш­
ности практически можно пренеберечь.

Погрешность за счет смещения ленты (компаратора) 
в процессе измерения

Погрешность за счет смещения ленты в процессе измерения присуща 
»только второму способу измерения глубины и равносильна смещению ис­
ходного штриха. По величине и знаку она имеет случайный характер и 
не может быть выражена аналитически. Прочное закрепление ленты и 
неподвижность приспособления, на котором она закрепляется, вполне 
гарантируют измерения от указанной выше ошибки. Кроме того, она мо­
жет быть обнаружена и учтена при обработке, если измерение отдель­
ных отрезков проволоки производить по методу, описанному В. К. Ю зе­
фовичем, отмечая положение коллимационных плоскостей теодолитов по 
неподвижным точкам.

Заключение
Вопросу измерения глубины шахты, как указано выше, до сего вре­

мени уделялось крайне мало внимания. Особенно это относится к широко 
распространенному в практике способу измерения глубины проволокой. 
Это обстоятельство подчеркнуто проф. И. М. Бахуриным в упомянутой 
выше его работе, где им поставлен вопрос о необходимости проведения 
исследований в данной области.

Настоящая работа, таким образом, является попыткой решения выд­
винутой проф. И. М. Бахуриным задачи о всестороннем изучении источ­
ников погрешностей при измерении глубины шахты проволокой.

Если учесть, что за последнее время в литературу, а следовательно, 
» в производство проникди ошибочные представления о некоторых ис­
точниках погрешностей, искажающих результат измерения, то своевремен­
ность и значение данной работы, по нашему мнению, не вызывают сомнений.

Из работы прежде всего следует, что наибольшее влияние на точность 
измерения глубины шахты оказывает температура проволоки в процессе 
выполнения различных измерительных операций. На это именно обстоя­
тельство и должно быть обращено самое серьезное внимание при реше­
нии данной задачи. Доказана ошибочность применяемой в настоящее время 
формулы поправки за растяжение проволоки под действием собственного 
веса и дана новая формула, из которой следует, что эта погрешность 
почти не Имеет практического значения.

Проведенный анализ позволил установить и практически оценить це­
лый- ряд таких источников погрешностей, о которых до сего времени 
вообще в литературе не упоминалось (трение в блоках, продольные ко­
лебания проволоки и др.).

Работа в цедом, по нашему мнению, в значительной степени воспол­
няет тот пробел, который имеет место в данном вопросе, и должна по­
служить основанием для пересоставления соответствующего раздела »Тех­
нической инструкции по производству маркшейдерских-работ“.
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