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2. Установлено, что при осуществлении катодной
защиты прямая зависимость между действую�
щим на элемент напряжением, его поперечным
сопротивлением и коррозионным током нару�

шается из�за большого влияния взаимных соп�
ротивления, особенно со стороны j�ых элемен�
тов с большими коррозионными токами Ij.
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В [1] для обоснования точности инженерного
расчета нестационарного температурного поля в
активном элементе конечных размеров было пред�
ложено ввести в практику критерии качества расче�
та. Они позволяют провести проверку результатов
аналитического расчета на раннем этапе моделиро�
вания теплового процесса в конкретном элементе.
Проверка состоит в подстановке расчетных значе�
ний в исходные дифференциальные уравнения и
краевые условия исследуемой задачи. После этого
этапа рекомендуется провести сравнение с опытны�
ми или другими надежными данными и приступить
к самому процессу моделирования в широком диа�
пазоне изменения параметров исходной задачи.

Целью данной работы является выяснение вли�
яния входных параметров на тепловое состояние
нажимной плиты турбогенератора. В таком актив�
ном элементе распределение удельных тепловых
потерь подчиняется следующей зависимости

(1)

где (2)

(3)

Здесь µn, γm − собственные числа. Они находят�
ся из трансцендентных уравнений
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При отсутствии охлаждения Bi1,2,3,4→0 собствен�
ные числа находятся из уравнений вида:
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Показано влияние продолжительности нагрева и параметров тепловыделения на максимальную температуру активного элемен(
та при отсутствии отвода теплоты. Точность расчета температурного поля в активном элементе зависит от невязки дифференци(
ального уравнения теплопроводности и числа Фурье. Установлен диапазон входных параметров, при которых сложная двумер(
ная задача теплообмена сводится к одномерной.
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Именно в этом случае наблюдается наибольшая
погрешность расчетов [1]. 

Исследование температурных полей в нажимной
плите турбогенератора при распределении удельных
тепловых потерь, согласно (1), (2) и отсутствии ох�
лаждения показало, что изменением температуры в
направлении оси Y можно пренебречь. При этом ока�
зывается, что на точность расчета максимальной тем�
пературы в активном элементе оказывает выбор чис�
ла членов k и p двойной суммы ряда (3) (табл. 1, 2).

Таблица 1. Влияние времени, тепловыделения и числа чле(
нов ряда (3) на максимальную температуру в на(
жимной плите турбогенератора

Примечания:
1) Исходные данные: k=30, p=30; Po0=112; Bi1,2,3,4=0,001; R=7,5;

S=N=2,0 при M=1/R, D=−1/R2; µ1=γ1=0,001; X=0,0; Y=0,5R.
2) ξ=дθ/дFo−(д2θ/дX2+д2θ/дY2+Po(X,Y,Fo)) − невязка в диф(

ференциальном уравнении теплопроводности.
3)B(i,j)=1/(µ i

2+γj
2−S){−S.exp(−SFo)+(µ i

2+γj
2).exp[−(µ i

2+γj
2)Fo]}

Таблица 2. Влияние условий охлаждения на температуру в на(
жимной плите турбогенератора (в точке X=0,01;
Y=0,01R) при Po0=112; R=7,5; M=0, D=−1/R2,
S=N=2,0; Fo=0,1; Po(X,Y,Fo)=89,87 −расчет по (1), (2)

Примечание: * − i=5, j=6

Сравнение вариантов 1 и 2 табл. 2 показывает,
что не учет влияния входных параметров может
привести к неправильному определению макси�
мальной температуры (вариант 2, θ=−8,021). Уста�
новлено наличие сочетания числа слагаемых (i,j),
при которых наблюдается минимальное значение
невязки ξ по дифференциальному уравнению теп�
лопроводности и экспоненциального множителя
B(i,j). В варианте 5 при i=5, j=6 (см. табл. 2) получе�
но точное значение температуры θ=6,748, соответ�
ствующее малой величине невязки относительно
вариантов 3−4. 

При изменении параметров Fo≤0,05;
0,001≤Bi1,2,3,4≤0,01; 0,075≤R≤7,5; 0,2≤S≤2,0;
0,2≤N≤2,0 при M=1/R, D=−1/R 2 рекомендуется в
инженерной практике использовать более простую
аналитическую зависимость

На рисунке показано изменение температуры в
направлении оси X, из которого видно, что макси�
мальное отклонение (до 5 %) температур, вычис�
ленных по (3) и (6), отличаются на поверхности ак�
тивного элемента. Во внутренних точках нажим�
ной плиты это различие температур отсутствует.
Расчет проведен на основе входных параметров:
симметричные условия охлаждения Bi=0,01;
Fo=0,001; R=0,075; M=1/R, D=−1/R 2; Po0=112,
Y=0,5R; S=N =2,0.

Рисунок. Расчет температуры в нажимной плите турбогенера(
тора: 1) по ур. (3); 2) по ур. (6)

Таким образом, при тепловом расчете активно�
го элемента электрической машины рекомендуется
учитывать влияние входных параметров (геометри�
ческие размеры, электротеплофизические свой�
ства, условия охлаждения, распределение внутрен�
них источников теплоты) на точность определения
максимальной температуры. Она существенно за�
висит от качества аналитического расчета, опреде�
ляемого значениями невязки дифференциального
уравнения теплопроводности и числа Фурье.

Обозначения

θ(X,Y,Fo)=(T(x,y,τ)−Tж)/Tм − безразмерная тем�
пература; T(x,y,τ), Tж, Tм − соответствующие темпе�
ратуры, K; Po(X,Y,Fo)=qV(x,y,τ)·b2/(λxTm) − число По�
меранцева; N, D, M, S − коэффициенты функций
распределения, учитывающие неравномерность
внутренних источников тепла; Bi1,2=α1,2·b/λx,
Bi3,4=α3,4·b/√


λxλy


− число Био; X=x/b, Y=(λx/λy)1/2y/b,

R=(λx/λy)1/2H/b − безразмерные координаты; 
b, H − геометрические размеры, м; λx/λy − коэффи�
циенты теплопроводности, Вт/(м·K); α1,2,3,4 − коэф�
фициент теплообмена на соответствующей охлажда�
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емой поверхности, Вт/(м2·K); Fo=aτ/b2 − число
Фурье; k, p − принятое ограниченное число членов
каждого ряда при расчете конкретного варианта рас�
сматриваемой задачи; i, j − число членов ряда при ко�

торых наблюдается минимальная невязка в уравне�
нии теплопроводности. Индексы: ж − охлаждающая
среда; м − масштаб.
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Введение

На шахтах Угольного департамента ОАО "Испат�
Кармет" продолжается процесс интенсивной рест�
руктуризации и оптимизации шахтного фонда. В ус�
ловиях концентрации горных работ и использова�
ния высокопроизводительной горной техники, а
также прогрессивных технологических решений ус�
пешно внедряется отработка шахтных полей по
принципу "шахта�лава" или "шахта�пласт". Наряду с
повышением интенсивности выполнения процес�
сов очистной выемки, ухудшением горно�геологи�
ческих условий и наличием высокого объема руч�
ных немеханизированных работ необходимо обес�
печение безопасных условий труда и соблюдение са�
нитарно�гигиенических норм. Соблюдение техники
безопасности важно для снижения уровня произво�
дственного травматизма. В этих условиях вопросам
безопасности уделяется повышенное внимание.

Существующая законодательная база Респуб�
лики Казахстан и международные соглашения на
основе Конвенции № 148, № 155 Международной
организации труда требуют обеспечения работода�
телем безопасных условий труда. Для оценки вы�
полнения на предприятии требований законода�
тельства по условиям труда необходимо произво�
дить качественную и количественную оценку безо�
пасности на предприятии.

Постановка вопроса

Для количественной оценки применения техно�
логических решений в теории и практике горного

производства существует ограниченное количество
методик. Одна из известных [1], заключается в при�
менении вероятностных зависимостей. Зависимость
вероятности (Рт) несчастного случая от факторов,
обусловленных технологией, описывается формулой:

Рт = 1 − е.λ.tк, 
где λ − параметр распределения, характеризующий
интенсивность несчастных случаев за анализируе�
мый период (tк).

Вероятность безопасной работы (Рб) в течение сро�
ка ресурса техники (tт) рассчитывается по формуле:

Рб = (1 − Рт).tт/tк, 
Годовой социально�экономический эффект (Эi)

в результате применения нового варианта техни�
ческого решения на улучшение i�ого социального
фактора определяется по формуле:

где RRi − приведенные годовые затраты, необходи�
мые для достижения i�ого социального результата в
базовом варианте; λi − коэффициент, характеризу�
ющий соотношение удельных затрат, необходимых
для достижения единицы i�ого социального ре�
зультата, доли единицы; КRi и Кni − соответственно
фактическое и нормативное значение i�ого соци�
ального фактора, натуральные единицы.

Приведенный методический подход дает возмож�
ность определять уровень безопасности технологи�
ческих схем в зависимости от производственных

Ri

Ri

Ý (1 ) ,i i ni
R K
K

γ= −
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Произведен расчет коэффициента производственной безопасности, который складывается из коэффициента исполнительной
деятельности работников, коэффициента технической безопасности машин и установок технологического цикла и степени соот(
ветствия проектных решений конкретным условиям. При этом установлено, что уровень безопасности можно повысить за счет
применения разработанных прогрессивных технологических решений для условий высокопроизводительной отработки уголь(
ных пластов.




