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УСТАНОВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СТРУНЫ КАНАТА

ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК

В статье представлены результаты теоретических исследований работы шахтных подъемных
установок. Безопасная эксплуатация этих установок тесно связана с оптимальными параметрами
длины струны подъемного каната и угла наклона ее к горизонту. При превышении этих параметров
на подъемной установке может возникнуть аварийная ситуация – произойдет соскакивание
подъемного каната из желоба копрового шкива или произойдет неупорядоченная навивка подъемного
каната на барабан подъемной машины. Это может вызвать человеческие жертвы, остановку подъемной
установки на длительное время со значительными экономическими затратами, связанными с
ликвидацией аварии. В результате проведенных исследований были разработаны предложения по
корректировке этих параметров с учетом влияния на их выбор продольно'поперечных колебаний
подъемного каната, которые могут быть использованы проектно'конструкторскими организациями.

подъемная установка, струна подъемного каната, поддерживающие ролики, угол наклона струны каната,
шахтный подъем, подъемная машина

Условимся называть оптимальными параметрами струны каната такие значения ее длины и угла
наклона к горизонту, при превышении которых на подъемной установке может возникнуть аварий'
ная ситуация – произойдет выскакивание подъемного каната из желоба копрового шкива или будет
иметь место неупорядоченная навивка каната на барабан подъемной машины. Как известно, в про'
цессе эксплуатации струна каната шахтной подъемной установки осуществляет продольно'попереч'
ные колебания, обусловленные изменением усилий в подъемном канате. Исследованиями установ'
лено, что на величину амплитуды колебаний точек струны каната существенное влияние оказывают
ее параметры – длина и угол наклона ее к горизонту [5].

В настоящее время эти величины регламентируются § 364 ПТЭ [1]. Сущность этих требований
заключается в том, что угол наклона струны каната к горизонту для подъемных установок верти'
кальных стволов должен быть не менее 30° при ее длине свыше 45 м; длина струны каната без поддер'
живающих роликов должна быть не более 65 м; для угла наклона струны каната к горизонту свыше
45° допускается увеличение ее длины до 75 м. Неопределенность и необоснованность таких требова'
ний ПТЭ по этому вопросу очевидна.

Например, необоснованным является требование об ограничении длины струны каната без под'
держивающих роликов величиной 65 м. Известно, что в Кривбассе находится в эксплуатации целый
ряд подъемных установок с длиной струны каната 80–90 м и при отсутствии поддерживающих ро'
ликов; при наличии поддерживающих роликов эта величина достигает 125–130 м. Все это подтверж'
дает актуальность решения вопроса об установлении оптимальных параметров струны каната, при
которых будет обеспечена безопасная эксплуатация шахтной подъемной установки.

На основании результатов исследований продольно'поперечных колебаний струны подъемного
каната получены расчетные формулы для определения длины струны каната и угла наклона ее к
горизонту. Для неуравновешенных подъемных установок это соотношение имеет такой вид:

( )
( ) αηψ

μψ
cos1

114,0
+

−
=

H
L , (1)

где L – длина струны подъемного каната;
H – глубина ствола шахтного подъема;
μ – отношение глубины желоба барабана к радиусу подъемного каната [4];
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η – отношение веса полезного груза к весу подъемного сосуда;
ψ – отношение глубины ствола шахты к прочной (критической) длине подъемного каната L0

[2];
α – угол наклона струны каната к горизонту.

Для уравновешенных подъемных установок соотношение (1) принимает такой вид:
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Как известно, прочная длина каната определяется по такому соотношению [2]:

 
γ
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m
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, (3)

где L0 – прочная (критическая) длина подъемного каната;
σв – расчетное сопротивление разрыву проволок подъемного каната (предел прочности
каната);
m – запас прочности подъемного каната;
γ – приведенная плотность подъемного каната.

Анализ соотношений (1, 2) показывает, что наличие уравновешивающего каната соответствует
расширению пределов для оптимальных параметров струны подъемного каната.

Для установления безопасных параметров струны каната важно знать возможные пределы изме'
нения прочной длины каната шахтных подъемных установок. Из соотношения (3) следует, что проч'
ная длина каната находится в прямой зависимости от предела прочности подъемного каната и в
обратной – от запаса прочности подъемного каната и его приведенной плотности.

В соотношении (3) значение запаса прочности каната необходимо брать с учетом его массы [2, 3].
С целью установления предельно допустимых значений длины струны каната и угла наклона ее к

горизонту был выполнен качественный анализ параметров, входящих в соотношения (1, 2). Как сле'
дует из этих соотношений, длина струны каната зависит от таких величин: μ, η, ψ, α, H.

Проанализируем степень влияния каждой из этих величин на длину струны подъемного каната.
Так как длина струны каната прямо пропорциональна корню квадратному из μ, то при установле'
нии ее предельно допустимой величины было принято минимальное значение этого коэффициента,
т. е. μ = μmin = 0,36 [1]. Так как длина струны каната обратно пропорциональна η, то при установлении
ее предельного значения было принято η = ηmax. Как показал опыт эксплуатации, для действующих
подъемных установок ηmax ≤  2. Анализ находящихся в эксплуатации подъемных канатов показал, что
их прочная (критическая) длина в большинстве своем превышает 2 500 м. В связи с этим были по'
строены графические зависимости L = f (α) для нескольких значений прочной длины каната и глуби'
ны шахты, позволяющие дать качественную оценку уровня безопасной эксплуатации конкретной
подъемной установки по фактору оптимального выбора параметров струны каната.

В качестве примера на рисунке представлены графические зависимости L = f (α) для неуравнове'
шенных подъемных установок с критической длиной подъемного каната 2 500 м.

Из приведенных графиков следует, что при L0 = 2 500 м, H = 500 м и α = 30° допустимая длина стру'
ны каната не должна превышать 61 м. В противном случае возможна неупорядоченная навивка

Рисунок – Графические зависимости L = f (α) для неуравновешенных подъемных установок с критической
длиной подъемного каната 2 500 м при различных глубинах ствола шахтного подъема.
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каната на барабан подъемной машины. Для неуравновешенных подъемных установок с увеличени'
ем прочной длины каната допустимое значение длины струны каната возрастает и улучшаются ус'
ловия ее работы. Например, при L0 = 3 000 м, H = 500 м и α = 30° предельное значение длины струны
каната достигает 80 м. Как следует из приведенных графиков с увеличением глубины ствола шахты
условия работы для струны каната ухудшаются.

Как показали расчеты, если глубина ствола шахты 500 м (1 000, 1 500 м) и прочная длина каната
3 000 м, то для угла наклона струны 30° ее допустимая длина должна быть не более 80 м (64, 41 м).

Аналогичные исследования, выполненные для уравновешенных подъемных установок, показали,
что допустимая длина струны каната значительно больше, чем у неуравновешенных. Это легко уста'
новить из приведенных графиков. Если сравнить результаты расчета для L0 = 3 000 м, H = 500 м и
α = 30°, то предельная длина струны каната для неуравновешенных подъемных установок равна
80 м, а для уравновешенных с такими параметрами эта величина достигает 127–130 м.

Как показывает анализ графиков, для исследуемых типов подъемных установок с увеличением угла
наклона струны каната к горизонту ее допустимая длина также возрастает. В отдельных случаях
(например, при H = 500 м и α = 60°) допустимое значение длины струны каната достигает 140 м для
неуравновешенных подъемных установок и 220 м для уравновешенных.

ВЫВОДЫ

Для каждой подъемной установки безопасные параметры струны каната имеют свое конкретное
значение и к их определению необходим дифференцированный подход. Для установления безопас'
ных параметров струны каната результатов исследования только ее поперечно'продольных колеба'
ний недостаточно. Нормативные значения этих величин могут быть установлены после проведения
дополнительных исследований, связанных с учетом горизонтальных колебаний струны каната, уг'
лов девиации и т. д.
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А. І. ЄВДОКИМОВ
ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ СТРУНИ КАНАТА
ВЕРТИКАЛЬНИХ ПІДЙОМНИХ УСТАНОВОК
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті подані результати теоретичних досліджень роботи шахтних підйомних установок. Безпечна
експлуатація цих установок тісно пов’язана з оптимальними параметрами довжини струни підйомного
канату і кута нахилу її до горизонту. Якщо ці параметри будуть перевищені, тоді на підйомній установці
може виникнути аварійна ситуація – може відбутися зіскакування підйомного канату із жолоба
копрового шківа або безконтрольне навивання підйомного канату на барабан підйомної машини.
Дослідженнями встановлено, що на величину амплітуди коливання точок струни канату суттєво
впливають її параметри – довжина і кут нахилу її до горизонту. У результаті проведених досліджень
були розроблені пропозиції щодо коректування цих параметрів з урахуванням впливу на їх значення
подовжньо'поперечних коливань підйомного канату.
підйомна установка, струна підйомного канату, підйомний канат, запас міцності підйомного канату, приведена
міцність підйомного канату, кут нахилу підйомного канату до горизонту, шахтний підйом, підйомна машина
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ANATOLIY EVDOKIMOV
THE ESTABLISHMENT OF ROPE STRING OPTIMUM PARAMETERS FOR THE
VERTICAL LIFT SYSTEMS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The results of theoretical investigation of mine lift systems functioning have been presented in the article.
The safe exploitation of these systems directly depends on the lifting rope string optimal parameters and
the angle of rope’s inclination to the horizon. If the parameters of the lift system are exceeded an emergency
situation may occur; in fact, the lifting rope may slip off the hoisting pulley channel or an unordered elevating
rope winding on the lifting machine drum may happen. This may also cause human victims, the stop of the
lifting machine for a long period of time, and also significant financial expenses aimed to liquidate an accident.
As a result of the research the proposals concerning the parameters’ adjustments were made in order to
take into account the fact that lifting rope longitudinal and transverse vibrations influence on parameters’
selection. There proposals can be used by planning and design organizations.
lifting system, lifting rope string, support rollers, lifting rope strength margin, angle of rope string inclination,
mine lifting, lifting machine
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ В

ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКЕ, ОСУЩЕСТВЛЯЮЩЕЙ ЦИКЛ

КВАЗИДВУХСТУПЕНЧАТОГО СЖАТИЯ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ

ТЕПЛООБМЕННЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ

Проведен анализ тепловых потоков и потоков эксергии в теплонасосной установке, утилизириующей
теплоту сбросных вод (в частности шахтной воды). Предложено применение цикла теплонасосной
установки с квазидвухступенчатым сжатием в компрессоре для понижения температуры перегрева в
конце сжатия. Составлен тепловой и эксергетический баланс данной установки с помощью методов
термодинамического анализа, получены математические зависимости, описывающие потоки теплоты
и эксергии.

теплонасосная установка (ТНУ), квазидвухступенчатое сжатие, компрессор, теплота, эксергия,
конденсация, перегрев, адиабатный процесс, политропный процесс

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
При использовании теплоты промышленных стоков или шахтной воды в качестве альтернатив'

ного источника энергии для теплоснабжения как объектов шахтного хозяйства, так и для нужд теп'
лоснабжения коммунально'бытового сектора крайне важно правильно оценивать все потоки энер'
гии и эксергии, протекающие в комплексе устройств установки для рационального подбора узлов ее
теплотехнического оборудования и регулирования отпусками теплоты в процессе эксплуатации
системы теплоснабжения на базе теплонасосной установки (ТНУ) [1].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ И ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа посвящена математическому моделированию термодинамического цикла ТНУ, использу'
ющей теплоту шахтной воды для нужд теплоснабжения и работающей по циклу квазидвухступенча'
того сжатия.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Основные теплообменные процессы, от которых зависит эффективность такой теплоснабжающей
системы, при этом будут происходить непосредственно в теплонасосной установке, которая включа'
ет в себя теплообменные поверхности испарителя и конденсатора, а также (в различных модифика'
циях) переохладителя и промежуточного теплообменника.

Авторами предложено применить цикл квазидвухступенчатого сжатия (КДС) хладагента (ХА) в
компрессоре ТНУ для повышения тепловой эффективности и оптимизации работы установки. В этом
случае необходимо учитывать разделение потока хладагента после прохождения теплообменных
поверхностей высокого давления. Соединяются эти потоки уже в компрессоре после впрыска жид'
кой фазы хладагента среднего давления.

Математическое моделирование всех процессов тепло' и массобмена в ТНУ представляет собой
сложную теоретическую задачу. Модели отдельных процессов тепло' и массообмена в отдельных
узлах теплонасосной установки связать друг с другом методами математической физики не
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представляется возможным. Математическое моделирование тепловых процессов только в тепло'
обменниках первичного и вторичного контуров или только в компрессоре не дает возможности су'
дить об эффективности работы установки в целом. Поэтому в данной работе целью было создание
математической модели потоков энергии в ТНУ, использующей теплоту сточных вод, в частности
вод шахтного водоотлива, с точки зрения термодинамического анализа потоков теплоты и эксергии.

С помощью термодинамического анализа тепловых процессов, протекающих в ТНУ, можно опи'
сать превращения теплоты в процессе цикла эксплуатации установки, предсказать результаты ис'
пользования данного оборудования, а также наметить пути повышения эффективности использова'
ния ТНУ за счет устранения возможных причин непроизводительных потерь теплоты и обеспечения
наиболее эффективных условий эксплуатации установки.

С этой целью основные технологические узлы установки условно выделены и ограничены некото'
рыми контрольными поверхностями. Схема потоков теплоты в традиционной теплонасосной уста'
новке, использующей теплоту шахтной воды, приведена на рис.

Рисунок – Распределение потоков теплоты в ТНУ с переохладителем и промежуточным теплообменником,
использующей цикл КДС.

В данной схеме приняты следующие обозначения: Q1 – теплота, вносимая с шахтной водой в испа'
ритель ТНУ; Q2 – теплота, выносимая шахтной водой из испарителя ТНУ; Q3 – теплота ХА после
испарителя (включая догрев ХА на подходе к компрессору); Q4 – теплота, подводимая к ХА в ком'
прессоре на протяжении сжатия (за счет повышения); Q5 – теплота высокопотенциального тепло'
носителя на входе в конденсатор; Q6 – теплота высокопотенциального теплоносителя на выходе из
конденсатора; ХА на выходе из конденсатора (после отдачи теплоты высокопотенциальному тепло'
носителю); Q7 – теплота ХА после дросселя на подходе к конденсатору; Q8 – теплота ХА после пе'
реохладителя (по «низкой» стороне); Q9 – теплота ХА после переохладителя (по «высокой» сторо'
не); Q10 – теплота высокопотенциального теплоносителя после промежуточного теплообменника;
ΔQи – потери теплоты в испарителе; ΔQком – потери теплоты в компрессоре; ΔQкон – потери теп'
лоты в конденсаторе; Qмех – теплота подводимая в процессе сжатия к ХА за счет совершения меха'
нической работы.

Поскольку достоверным математическим аппаратом, позволяющим количественно описать теп'
ловые потоки в каждом из теплообменников, получают с помощью совместного решения двух систем
уравнений балансов, описывающих теплообменный аппарат в целом и дифференциальных уравне'
ний, описывающих изменения энтальпий и температур при течении теплоносителей в аппарате [2].
Уравнения, описывающие функцию энтальпии, имеют большое значение, поскольку позволяют по
известным теплофизическим величинам вычислять свойства вещества. Из термодинамического тож'
дества

pdvTdsdu −= .
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В частности, величины Q1 и Q2 будут представлять теплоту низкопотенциального теплоносителя
на входе в испаритель и остаточную теплоту низкопотенциального теплоносителя на выходе из ис'
парителя.

)(
......)2(1
выхвх

вшвшвш tcGQ ⋅⋅= ;

где с
ш.в.

 – усредненная теплоемкость потока шахтной воды, кДж/(кг.град), определяемая по
формуле

...

......
..

тввн

твтввнвн
вш РР

РсРсc
+

⋅+⋅
= ,

 с
н.в.

; с
тв.

 – удельные теплоемкости соответственно низкопотенциального теплоносителя
(собственно шахтной воды) и твердых взвесей в ней, кДж/кг.град;
Р

н.в.
; Р

тв.
  – массовые доли воды и твердых частиц соответственно;

G
ш.в.

 – массовый расход шахтной воды, кг/с;
вх

вшt ..  – температура шахтной воды на входе в конденсатор ТНУ;;
вых

вшt ..  – температура шахтной воды на выходе из конденсатора ТНУ..

Теплота, получаемая потребителем (системой теплоснабжения) в качестве нагрева (или догрева)
высокопотенциального теплоносителя (воды), вычисляется как разница величин Q5 и Q6

 вх
высввыс tGcQ .5 ⋅⋅= , вых

высввыс tGcQ .6 ⋅⋅= ,

где с
выс

 – теплоемкость высокопотенциального теплоносителя, кДж/(кг.град);
G

в
 – массовый расход высокопотенциального теплоносителя, кг/с;

 вх
высt . – температура высокопотенциального теплоносителя на входе в испаритель ТНУ;;

 вых
высt . – температура высокопотенциального теплоносителя на выходе из испарителя ТНУ..

Теплота парожидкостной смеси ХА в процессе осуществления цикла обусловлена массовым рас'
ходом ХА, а также граничными величинами количества энергии, которые выражаются через энталь'
пию

 ( )конначХАхаіХА hhGqGQ −⋅=⋅=7,4,3 ,

где G
ХА

 – расход ХА в данной точке цикла;
q

xai
 – удельная тепло' или холодопроизводительность узла ТНУ;

h
нач

; h
кон

 – соответственно начальное и конечное значение энтальпии хладагента в процессе,
кДж/(кг.К).

Теплота ХА после испарителя (Q3) характеризует количество тепловой энергии, полученное им
при теплообмене с низкопотенциальным теплоносителем.

 ( )413 hhGQ ХА −⋅= ,

где h1 – энтальпия ХА перед компрессором, кДж/(кг.К);
h4 – энтальпия ХА после дросселя, кДж/(кг.К).

Энергия, подведенная к рабочему агенту в компрессоре состоит из теплоты, получаемой при сжа'
тии ХА, Q

мех
, кДж/кг, и теплоты, получаемой за счет совершенной над ХА работы сжатия, Q

мех

 ( )12 hhGlGQ аХАсжХАмех −⋅=⋅= ; ( ) комХАаХАсжХАмех hhGlGQ τ12 ⋅−⋅=⋅= ,

где l
сж.

 – работа сжатия в компрессоре;
h

2a
 – значение энтальпии ХА в конце сжатия в компрессоре, кДж/(кг.К);

τ
комХА

 – термодинамическая функция компрессора как узла ТНУ, выражаемая формулой

( )
ХА

комср

со
комХА Т

t

.

..2731τ +
−= ,

где t
о.с.

 – температура окружающей среды, °С;
ХА

комсрТ .  – среднелогарифмический температурный напор в компрессоре, К, определяемый по
формуле
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Следует отметить, что значение энтальпии в положении точки «2а» характеризует состояние ХА
в конце сжатия с учетом индикаторного КПД, т. е. поправкой на политропное сжатие вместо адиаба'
тического. Строго адиабатный процесс в компрессорах получить невозможно вследствие сложности
полной тепловой изоляции потока ХА от окружающей среды [3]. В теории компрессоров также рас'
сматривают изоэнтропный процесс сжатия, но, в данном случае, при сжатии ХА (как и в большин'
стве других) такой процесс не осуществляется. Рассматривают два типа процессов, осуществляемых
в компрессорах: случай, когда n < k, и случай, когда n > k. Первый сопровождается изменением эн'
тропии и повышением температуры газа. В случае сжатия ХА будет наблюдаться увеличение эн'
тальпии, а также прирост эксергии ХА. Описание процессов, осуществляемых реальными газами,
весьма затруднительно даже на современном этапе развития математического аппарата. Поэтому в
качестве изначального упрощения принимается допущение, что ХА в парообразном состоянии под'
чиняется законам идеального газа. Как показывают расчеты, такое допущение незначительным об'
разом влияет на адекватность действительной физической модели и может быть принято без риска
повлиять на достоверность расчётов [4, 5].

С учетом уравнения состояния идеального газа для начальных параметров сжатия
 [ ]121

TTR
n

nQ aмех −
−

= .

Поскольку уравнения политропного и адиабатного процессов полностью идентичны за исключе'
нием значения показателя, то для изоэнтропного процесса сжатия в компрессоре справедливы ана'
логичные соотношения.

Полный энергетический баланс для ТНУ с переохладителем и промежуточным теплообменником,
работающей по циклу КДС, будет выглядеть следующим образом

(Q1 – Q2 + Q10 – Q3 – ΔQи) + (Q3 + Q7 – Q8 – Q9 – ΔQпо) + (Q8 – Q4 – ΔQком) + (Q4 – Q7 + Q5 – Q6 – Q13 – ΔQкон) +

+ (Q11 – Q12 + Q9 – Q10 – ΔQпто) = 0; 
Q1 + Q5 + Q11 = Q2 + Q6 + Q12 + Q13 + ΔQи + ΔQком + ΔQкон + ΔQпо + ΔQпто .

Теплота топлива– это энергетическая характеристика поступлений энергии для получения «про'
дукта».

 ( ) комХАаХАсжХАмех hhGlGQ τ⋅−⋅=⋅= 12 .

Потери теплоты выражают собой неизбежные потери теплоты с отработанным низкопотенциаль'
ным теплоносителем, потери теплоты на перегрев в компрессоре, а также потери теплоты при осу'
ществлении политропного сжатия. При этом потерями теплоты в окружающую среду пренебрегаем.

 птопоконкомиiпот QQQQQQQ Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=ΣΔ= ;

где Q
i
 – потери теплоты в узлах ТНУ.

Термический КПД ТНУ может быть определен по выражению

%100⋅=
т

пр
т Q

Q
η .

Более полно эффективность ТНУ будут характеризовать коэффициент преобразования теплоты
и коэффициент преобразования электроэнергии.

 
100μ 121165 ⋅

Δ−−+−
=

мех

кон
т Q

QQQQQ
 %,

 ( )
элиндт

мех

элиндкон
эл Q

QQQQQ ηημηημ 121165 ⋅⋅=
⋅⋅Δ−−+−

= ,

где  ηинд; ηэл – соответственно индикаторный и электрический КПД компрессора.

Полученная термодинамическая модель энергетических потоков позволяет определить элементы
структурной схемы, в которых возможна более полная утилизация теплоты, а рассчитанные
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термический КПД и коэффициент преобразования электрической энергии позволяют выбрать наи'
более целесообразную с экономической точки зрения схему и оценить преимущества внедрения энер'
госберегающих технологий относительно теплогенераторов, которые используют только органи'
ческое природное топливо.

Поскольку в ТНУ имеет место большое количество потоков энергии, которые различаются и каче'
ственно и количественно, то единой мерой оценки всевозможных вариаций и сочетаний данных теп'
ловых потоков является эксергия, которая представляет собой эквивалент количества работы, кото'
рая может быть получена внешним приемником энергии при его обратимом взаимодействии с
окружающей средой до установления полного термодинамического равновесия с ней.

Математическая модель потоков эксергии в ТНУ позволит не только анализировать работу всей
установки, но и оптимизировать взаимодействие отдельных энергетических потоков в отдельных
технологических узлах установки. Схема контрольной поверхности с изображением эксергетичес'
ких потоков аналогична приведенной выше схеме тепловых потоков.

«Эксергия продукта» в ТНУ с учетом использования в схеме ТНУ промежуточного теплообмен'
ника

(Е1 – Е2 + Е8 – Е3 – ΔЕи) + (Е3 – Е10 + Е7 – Е9 – ΔЕпо) + (Е10 – Е4 – Е14 + ΔЕком тр – ΔЕком и) + 

+ (Е4 – Е7 + Е5 – Е6 – ΔЕкон) + (Е9 – Е11 + Е12 – Е13 – ΔЕпто) + (Е11 – Е8 – ΔЕДР) + Ен = 0. 

«Эксергия продукта» запишется через выражение

Е1 + Е5 + Е12 + ΔЕком тр + Ен = Е2 + Е6 + Е13 + Е14 + ΔЕи + ΔЕком и + ΔЕпо + ΔЕкон + ΔЕпто + ΔЕДР.

При этом эксергетический КПД установки составит

 

нкомтр

ДРптоконпокомии
э ЕЕ
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+Δ

Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+++
= 1462η .

ВЫВОД

Из полученных уравнений видно, что использование цикла КДС с термодинамической точки зре'
ния негативно влияет на эффективность цикла за счет энергии, идущей на искусственное снижение
давления и температуры в процессе сжатия, однако на практике процент перепускаемого ХА очень
мал (около 6 %) и снижение эффективности практически не заметно на фоне увеличения срока служ'
бы основного оборудования. Полученные зависимости также возможно использовать для оценки
целесообразности применения дополнительных поверхностей нагрева и создания методики расчета
и проектирования ТНУ, использующих теплоту шахтных вод и промышленных стоков.
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Д. В. ВИБОРНОВ, С. І. МОНАХ
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ У
ТЕПЛОНАСОСНІЙ УСТАНОВЦІ, ЩО ЗДІЙСНЮЄ ЦИКЛ
КВАЗІДВОСТУПІНЧАТОГО СТИСКУВАННЯ ІЗ ПРОМІЖНИМИ
ТЕПЛООБМІННИМИ ПОВЕРХНЯМИ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Проведено аналіз теплових потоків та потоків ексергії в теплонасосній установці, що утилізує теплоту
скидних вод (зокрема шахтної води). Запропоноване застосування циклу теплонасосної установки із
квазідвоступінчастим стискуванням у компресорі для зниження температури перегріву наприкінці
стискування. Складено тепловий і есергетичний баланс даної установки за допомогою методів
термодинамічного аналізу, отримані математичні залежності, що описують потоки теплоти та ексергії.
теплонасосна установка (ТНУ), квазідвоступінчасте стискування, компресор, теплота, ексергія,
конденсація, перегрів, адіабатний процес, політропний процес

DMITRY VYBORNOV, SVETLANA MONAKH
MATHEMATICAL MODELLING OF HEAT FLOWING THE HEAT PUMP
INSTALLATION, PERFORMING CYCLE QUEST WASTAGE COMPRESSION
WITH INTER MEDIATE HEATED CHANGE SURFACES
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The analysis of heat flows and energy flows in the heat pump installation, which reclamate the heat of
wastewater (as mine water) has been carried out. The usage of cycle of heat pump system with quasi two
stage compression in the compressor to reduce the temperature of over heating in the end'portion of
compression has been suggested. Heat and energy balance of given installation by using the methods of
thermodynamic analysis has been made, mathematical relations, which describe the flows of heat and energy
have been obtained.
heat pump installation (HPI), quest wastage compression, compressor, heat, energy, condensation, overheating,
adiabatic process, polytrophic process
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Расчет надежности тупиковой газовой сети

Наукове методичне, практичне забезпечення містобудування територіального
стратегічного планування

Из таблицы видно, что параметр потока отказов достигает максимума на диаметре 89×3мм и по&
степенно убывает до диаметра 325×8 мм, после чего меняется скачкообразно. В таблице 2 приведены
сравнительные значения удельных интенсивностей отказов, полученных из [6] и удельных парамет&
ров потока отказов, полученных на основании статистических данных и приведенных в таблице 1.

Рисунок 3 – Распределение утечек из подземных газопроводов по диаметрам.
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Таблица 1 – Определение удельного параметра потока отказов газопроводов в зависимости от диаметра

Диаметр газопровода, мм Протяженность 
газопроводов L, м 

Количество  
утечек n, шт. 

Удельный параметр потока отказов w, 
1/(м·год) 

57×3 5 512 5 58,6·10-6 

76×3 4 140 3 46,7·10-6 
89×4 14 441 15 67,0·10-6 
108×4 43 581 35 51,8·10-6 
114×4 7 856 4 32,8·10-6 
133×4 12 933 6 29,9·10-6 

159×4,5 28 866 13 29,1·10-6 
219×6 23 169 6 16,7·10-6 
273×7 12 212 3 15,8·10-6 
325×8 21 129 2 6,1·10-6 
377×8 3 481 2 37,1·10-6 
429×9 9 324 1 6,9·10-6 
530×9 17 334 3 11,2·10-6 

Таблица 2 – Значения удельных интенсивностей отказов и удельных параметров потока отказов газопроводов

Условный  
диаметр 
Dу, мм 

Наружный диаметр × толщина стенки 
Dн×S, мм 

Интенсивность отказов 
λ⋅106, 1/(м⋅год) 

Параметр потока 
отказов w, 1/(м⋅год)  

80 89×3 (89×4) 307 67 
100 108×4 38 51,8 
125 133×4 20 29,9 
150 159×4,5 1 29,1 

На основании данных, приведенных в таблице 1, были составлены исходные данные для получе&
ния зависимости удельного параметра потока отказов от значений средних диаметров (Dср), при этом
данные брались для промежутка диаметров 89×4 мм – 325×8 мм, где прослеживается убывание удель&
ного параметра потока отказов.

Исходные данные для расчета приведены в таблице 3.
При помощи программы CurvеExpert 1.3 было получено, что данные зависимости удельного пара&

метра отказов от среднего диаметра газопровода описывается уравнением


