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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÂÑÊÐÛÒÈß ÐÀÁÎ×ÈÕ  
ÃÎÐÈÇÎÍÒÎÂ ÊÀÐÜÅÐÀ 

Ðàçðàáîòàíû çàâèñèìîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ïåðåìåùåíèÿ 
ãîðíîé ìàññû íà ïëîñêîñòè ðàáî÷åãî ãîðèçîíòà ê âñêðûâàþùåé âûðàáîòêå. Óñòà-
íîâëåíû îáùèå çàâèñèìîñòè è ðåêîìåíäàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ âñêðûâàþùåé âûðàáîòêè ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè çàòðàò ýíåðãèè íà 
ïåðåìåùåíèå ïîðîä. 
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òðàòû. 

 

 
 

ñêðûòèå ðàáî÷èõ ãîðèçîíòîâ êàðüåðà ïðèíÿòî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è êðîâëè çàëåæè è 

óìåíüøåíèÿ îáúåìà íåîáõîäèìûõ äëÿ âñêðûòèÿ ãîðíûõ ðàáîò. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àâòîòðàíñïîðòà ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ 
âñêðûâàþùèõ âûðàáîòîê, êîòîðîå îáåñïå÷èëî áû íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîðîä, à, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèå è ñòîèìîñòíûå 
çàòðàòû. Â äàííîé ïóáëèêàöèè ïðåäñòàâëåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òàêîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòà ïðèìûêàíèÿ âñêðûâàþùåé âûðàáîòêè ê ðà-
áî÷åìó ãîðèçîíòó, êîòîðîå ñîîòâåòñòâîâàëî áû ýòîìó òðåáîâàíèþ ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ãîðíîé ìàññû ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ãîðèçîíòó. 

Âïåðâûå àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ïðè ïîäçåìíîì ñïîñîáå äîáû÷è ðàññìîòðåíà 
àêàäåìèêîì Ë.Ä. Øåâÿêîâûì [1] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà çàëîæåíèÿ ïîäúåìíîãî 
ñòâîëà ïðè âñêðûòèè øàõòíîãî ïîëÿ ïî óñëîâèþ ìèíèìàëüíîé «ðàáîòû òðàíñ-
ïîðòà» ïî ïðîäîëüíûì ê ýòîìó ñòâîëó. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî è íåðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå: ãðóçû ðàñïðåäåëåíû ïî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, íà 
êîòîðîé è óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëîæåíèå èñêîìîé òî÷êè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî «îï-
òèìàëüíûé ïóíêò ñâîçà (ÎÏÑ)» íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ýòîé ëèíèè ñ ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé åé ïðÿìîé, äåëÿùåé çàïàñû ìåñòîðîæäåíèÿ ïîïîëàì. Àâòîðîì 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ÎÏÑ åñòü îñîáàÿ òî÷êà, íå ñîâïàäàþùàÿ ñ öåíòðîì òÿæå-
ñòè ãðóçîâ. 

Â îòëè÷èè îò ïîäçåìíûõ ðàáîò ñõåìû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîðîä ïðè âñêðû-
òèè ðàáî÷åãî ãîðèçîíòà êàðüåðà èçìåíÿþòñÿ. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ýòàïà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ïëàíå ôèãóðîé F (ðèñ. 1), ïîðîäû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñî âñåé 
ïëîùàäè ê òî÷êå ñâîçà — âñêðûâàþùåé âûðàáîòêå (íàêëîííîé òðàíøåå èëè 
ðóäîñïóñêó) ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîòðàíñïîðòà ïî òðàåêòîðèÿì, ïðèíèìàåìûì 
çà ïðÿìîëèíåéíûå. Âî âòîðîé ýòàï, ïîñëå âñêðûòèÿ íèæåëåæàùåãî ãîðèçîíòà, 
ðàññìàòðèâàåìûé ãîðèçîíò ïðèíèìàåò ôîðìó êîëüöà, è ãðóçû ïåðåìåùàþòñÿ 
ïî êðèâîé âäîëü êîíòóðà ãîðèçîíòà. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ãðóçà ïîä÷èíÿåò-
ñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì, óñòàíîâëåííûì àêàä. Øåâÿêîâûì, ñ íåêîòîðûìè îñîáåí-
íîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè òåì, ÷òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ãðóçà ÿâëÿåòñÿ çàìê-
íóòîé ëèíèåé [2]. Íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ íà÷àëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ ãîðèçîíòà ñ  
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Ðèñ. 1. Îïòèìàëüíûé ïóíêò ñâîçà ãîðíîé ìàññû íà ãîðèçîíòå — ò. 1 (ò. 2 — áëè-
æàéøàÿ íà êîíòóðå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà) 
 
ïåðåìåùåíèåì ãðóçîâ ïî ïðÿìîé. Âûâîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âñêðû-
òèè êàðüåðíîãî ïîëÿ âåðòèêàëüíîé âûðàáîòêîé, íàïðèìåð, ðóäî — èëè ïîðî-
äîñïóñêîì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ íàéòè 
òàêóþ òî÷êó ñ èñêîìûìè êîîðäèíàòàìè (x0, y0), ÷òîáû ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ïå-
ðåìåùåíèÿ íåïðåðûâíî è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ãðóçîâ â ýòó òî÷êó ñî 
âñåé ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé ôèãóðû F (íàïð. â òîííîêèëîìåòðàõ èëè êóáîêè-
ëîìåòðàõ ) áûëà ìèíèìàëüíà. 

Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèé ãðóçà ñ ôèãóðû F â çàäàííóþ òî÷êó (õ0 , 
y0) («òðàíñïîðòíîé ðàáîòû») âûðàæàåòñÿ äâîéíûì èíòåãðàëîì: 

A(õ0 ,ó0) = ∫∫
F

 m(x,y) 2 2
0 0( ) ( )x x y y− + − . 

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó (õ0 , ó0) →  min A(õ0 , ó0). 
Ïðîìåæóòî÷íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ïåðå-

ìåùåíèÿ ïîðîä ïî ãîðèçîíòó ñî âñåé ôèãóðû â çàäàííóþ òî÷êó. Òàê êàê ãðóç 
ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî, òî íà êàæäîé åäèíèöå ïëîùàäè df ðàçìåùàåòñÿ îäè-
íàêîâîå êîëè÷åñòâî ãðóçà dm. Ïîýòîìó ïåðåõîäèì îò çàâèñèìîñòåé äëÿ ãðóçîâ 
ê çàâèñèìîñòÿì äëÿ ïëîùàäè. Òîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå Sc óñòàíàâëèâàåòñÿ èç 
îáùåé çàâèñèìîñòè: 

lc= /
F

ldf F∫ , 

ãäå F — ïëîùàäü ãîðèçîíòà â ïåðâûé ïåðèîä âñêðûòèÿ. 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ â ðàçâåðíóòîì âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ, ðàçîáüåì ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó ñ ïëîùàäüþ F íà ýëåìåí-
òàðíûå ïëîùàäêè df. Ðàññòîÿíèå ïåðåìåùåíèÿ äëÿ ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè ñ 
êîîðäèíàòàìè x, y ðàâíî: 

l(x,y) = .yx + 22   

Ïðèìåíèì òåîðåìó î ñðåäíåì [3] 

( , ) ,cpl x y df l F=∫∫  

ãäå F = F dxdy∫∫  — ïëîùàäü ôèãóðû. 

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî: 

2 2
F

CP

F

x y dxdy
l

dxdy

+
= ∫∫

∫∫
. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ òî÷êè, ëåæàùåé 
âíóòðè ïðÿìîóãîëüíîé ôèãóðû (ðèñ. 2, à). 

2 21

( )( )
d b

cp c aR dy x y
b a d c

= +
− − ∫ ∫ dx. 

Îïðåäåëèâ äâîéíîé èíòåãðàë, ïîëó÷èì: 

2 2 2 2 2 2

3 3cp

bd bc
l d b c b a c= + − + − + .  (1) 

Êàê âèäèì, äëÿ ñàìîé ïðîñòîé ôèãóðû âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñëîæíûì è, 
ïîýòîìó, äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íåóäîáíûì. Äëÿ äðóãèõ ôèãóð îíè 
åùå ñëîæíåå. Áîëåå ïðîñòûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïðèáëèæåííîì îï-
ðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé ïî ôîðìóëå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî lÊÂ : 

lÊÂ = 
( )2 2( )F

F

x y dxdy

dxdy

+∫∫
∫∫

, 

ãäå èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå ïðåäñòàâëÿåò ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè. 
Çàìåòèì, ÷òî 

C CP ÊÂl l l≤ ≤ , 

ãäå lC — ðàññòîÿíèå äî öåíòðà òÿæåñòè ôèãóðû. 
Íàïðèìåð, äëÿ ïðÿìîóãîëüíèêà: 

2 2 2 2

3ÊÂ

a b c d ab cd
l

+ + + + + +
= ; 

2 2
C C Cl x y= + , 

ãäå 2 2
C Cx y+  — êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè. 
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (1) óïðî-
ùàåòñÿ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè íà÷àëà êîîð-
äèíàò â óãëó ïðÿìîóãîëüíèêà (à=ñ=0) 

(1/ 6)(2 (2 2 2) )

( 2 / ) ln ( ( 2 2) ) /

l CP b d

b d d b d b

↑ ↑
↓

↑ ↑ ↑

= ∪ + +

+ ∪ + +
. 

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè ðàçíîì ðàñïîëîæåíèè òî÷êè ñáîðà 
îòíîñèòåëüíî ôèãóðû. Åñëè ýòà òî÷êà ëå-
æèò âíóòðè ôèãóðû, îíà ðàññåêàåòñÿ äâó-
ìÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïðÿìûìè 
íà 4 ÷àñòè (ðèñ. 2, á ). Äëÿ êàæäîé èç íèõ 
îïðåäåëÿåòñÿ lCP. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå 
ïåðåìåùåíèÿ äëÿ âñåé ôèãóðû îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííîå 

( )1 1 2 2 3 3 4 4

1
CPl l F l F l F l F

F
= + + + . 

Åñëè ôîðìà ôèãóðû íåñêîëüêî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé, òî îíà ìîæåò 
áûòü çàìåíåíà ðàâíîâåëèêèì ïðàâèëüíûì 
ïðÿìîóãîëüíèêîì. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî 
ðàññòîÿíèÿ ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, íå âû-
õîäèò çà ïðåäåëû òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. 

Ïîäîáíûì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðÿäà ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ôèãóð (ðèñ. 3). Îíè îêàçàëèñü òàêæå âåñüìà ñëîæíûìè. Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâ-
íèòåëüíûå ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïî òî÷íûì è ïðèáëèæåííûì çàâèñèìî-
ñòÿì, â êîòîðûõ çà ñðåäíåå ïðèíèìàëîñü ðàññòîÿíèå äî öåíòðà òÿæåñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôèãóðû èëè åå ÷àñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ äîïóñòèìîé ïîãðåøíî-
ñòüþ (äî 3—5 %) ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïî ïðèáëèæåííûì 
çàâèñèìîñòÿì ïðè ðàñïîëîæåíèè ïóíêòîâ ñâîçà â òî÷êàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3. 

Äëÿ ôèãóð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñîáèðàòåëüíûõ òî÷åê ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Åñëè 
ðàññòîÿíèå äî ñîáèðàòåëüíîé òî÷êè áîëåå ÷åì â 2—3 ðàçà ïðåâûøàåò íàè-
áîëüøèé ðàçìåð ôèãóðû, çà ñðåäíåå ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ðàññòîÿíèå äî åå öåí-
òðà òÿæåñòè. Ïðè ìåíüøåì óäàëåíèè äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôèãóðà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç åå öåíòð òÿæåñòè è ïóíêò ñâîçà. Èçìåðÿåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî öåí-
òðîâ òÿæåñòè îáåèõ ÷àñòåé. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ âñåé ôèãóðû óñòàíàâëèâà-
åòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííîå äëÿ åå ÷àñòåé. 

Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò ñïîñîá äîïîëíåíèÿ ôèãóðû äðóãîé ôèãóðîé 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé èç ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. Ïî ïðèâå-
äåííûì òàì çàâèñèìîñòÿì îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ âñåé ôèãóðû lσ 
è äëÿ äîïîëíÿþùåé ôèãóðû ld , çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ òðåáóåìîé ôèãóðû l 
èç çàâèñèìîñòè: 

Ðèñ. 2. Ñõåìû ê îïðåäåëåíèþ ñðåä-
íåãî ðàññòîÿíèÿ: à — äëÿ òî÷êè âíóòðè 
ïðÿìîóãîëüíèêà; á — ïóòåì ðàçäåëåíèÿ 
ôèãóðû (ÀÁÂÃ) íà ÷àñòè 

à 

á 
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l = lσFσ — ldFd / F, 

ãäå F — ïëîùàäü ðàññìàòðèâàåìîé ôèãóðû. 
Åñëè òî÷êà ïîìåùàåòñÿ âíóòðè êîíòóðà, ôèãóðà ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè ïðÿ-

ìûìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç íåå, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ôèãóðû, äëÿ 
êîòîðûõ èçâåñòíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, îáû÷íî òðåóãîëü-
íèêè, ïðÿìîóãîëüíèêè è ñåêòîðû. Ôèãóðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû çàìåíÿòüñÿ 
ðàâíîâåëèêèìè ïðàâèëüíûìè ôèãóðàìè. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ âñåé ôèãóðû 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííîå åå ÷àñòåé. 

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ äëÿ ðàâíîâåëèêèõ ôèãóð â çàâèñèìîñòè îò 
èõ î÷åðòàíèÿ. Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ãîð-
íîé ìàññû â öåíòð áëîêà êðóãëîé ôîðìû, íåñêîëüêî áîëüøåå — â öåíòð ðàâ-
íîâåëèêîãî êâàäðàòà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ôèãóðû ñðåäíåå ðàññòîÿíèå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïðèìåðíî, â ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. 

Èçëîæåííûå ïîëîæåíèÿ âåðíû è ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ 
ïîðîä, òî åñòü îò ïóíêòà ïðèìûêàíèÿ âúåçäà íà îòâàë ê ïëîñêîñòè îòâàëüíîãî 
ÿðóñà ïî ïîâåðõíîñòè ýòîãî ÿðóñà. 

Äëÿ îòêðûòûõ ðàçðàáîòîê õàðàêòåðíî ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íà êîíòóðå ôè-
ãóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ðàáî÷èé ãîðèçîíò, èëè îòâàëüíûé ÿðóñ. Ïðè ýòîì íàè-
ìåíüøåå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ ðàâíîâåëèêèõ ôèãóð èìååò ìåñòî, ïðè ïðÿ-
ìîëèíåéíîì òðàíñïîðòèðîâàíèè ïîðîä , â öåíòð ïîëîâèíû êðóãà, à äëÿ ïðÿìî-
óãîëüíèêà — â òî÷êó, ëåæàùóþ â ñåðåäèíå åãî äëèííîé ñòîðîíû ïðè ñîîòíî-
øåíèè äëèíû ê âûñîòå 2:1. Ïðè äðóãîì ðàñïîëîæåíèè ñîáèðàòåëüíûõ òî÷åê 
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äëÿ ãîðèçîíòîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è ðàâíûõ îáúåìàõ 
èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
Ðàñïîëîæåíèå òî÷êè ñáîðà 

 â ñåðåäèíå äëèííîé ñòîðîíû â ñåðåäèíå êîðîòêîé ñòîðîíû 
Îòíîøåíèå ñòîðîí 25:1   4:1   2:1   1:1 25:1   4:1   2:1   1:1 
Îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå 2,5 1,1 1,0 1,1 5,0 2,0 1,5 1,1 

 
Êàê âèäèì, òðàíñïîðòíàÿ ðàáîòà íà ðàáî÷èõ ãîðèçîíòàõ çàâèñèò îò èõ î÷åð-

òàíèé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòðàáîòêè è ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ïðèìûêàíèÿ 
òðàññ. 

Óñòàíîâèâ çàâèñèìîñòè è çàêîíîìåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïåðåìå-
ùåíèÿ ãîðíîé ìàññû, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ÎÏÑ â ïåðâûé ýòàï 
âñêðûòèÿ ãîðèçîíòà, êîãäà ãîðíàÿ ìàññà ïåðåìåùàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî â ñîáè-
ðàòåëüíóþ òî÷êó (ïóíêò ñâîçà). ÎÏÑ äîëæåí íàõîäèòüñÿ (èñõîäÿ èç îïðåäåëå-
íèÿ) â òîé òî÷êå, ãäå ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ ãðóçîâ â ýòó òî÷êó ìèíèìàëüíà. 

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ôèãóðó ïëîùàäüþ F ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûì ãðóçîì, êîòîðûé ñâîçèòñÿ ïî êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèÿì â ÎÏÑ — òî÷êó Î ñ 
êîîðäèíàòàìè õ0, ó0 (ðèñ. 4). 

«Ðàáîòà» ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà dÀ ñ ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè df = dx dy ðàâíà: 

dÀ = l df, 

à âñÿ ðàáîòà 

F

A ldf= ∫∫ . 



 93 

Â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

.( ) ( )l x x y y= +− −2 2

0 0

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè 
äâóõ ïåðåìåííûõ A(x0, y0), áåðåì ÷àñòíûå 
ïðîèçâîäíûå ïî x0, è y0 è ïðèðàâíèâàåì 
èõ íóëþ. 

0
0

=
dx
dА

;

0
0

=
dy
dА

; 

∫∫=
F

ldf
dx
d

dх
dА ;

00  

( ) ( )

( ) ( )

x x y y x xdl
dx dx x x y y

λ − + − −
= = −

− + −

2 2

0 0

2 2

0 0

0 0

; 

00 =
−

∫∫ df
l
xx

F ; 
∫∫∫∫ =
l
dfxdf

l
x

F
0

, 
Îòñþäà ïîëó÷àåì îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò ÎÏÑ x0 è y0: 

F

F

x df
l
df
l

x =
∫∫

∫∫
0

;  

àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ: 

.F

F

y
df

l
df
l

ó =
∫∫

∫∫
0

 

Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííûå îáùèå âûðàæåíèÿ, íå óäàåòñÿ óñòàíîâèòü àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äàæå äëÿ ïðîñòåéøèõ ôèãóð, òàê êàê íå áåðåòñÿ äâîéíîé 
èíòåãðàë äëÿ ýòèõ ôóíêöèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì 
ðåøåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ÎÏÑ èññëåäîâàíû åãî íåêîòîðûå ñâîéñòâà. 
Èç âûðàæåíèÿ 1 íà ðèñ. 2 óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî ðàñïîëîæå-
íèÿ ÎÏÑ äëÿ îòðåçêà ïðÿìîé åñòü ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îò-
ðåçêó ÷åðåç åãî ñåðåäèíó. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ñâîéñòâà äîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
ôèãóð, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè, ÎÏÑ ðàñïîëîæåí íà ýòîé îñè, à äëÿ 
ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà — â öåíòðå. 

×èñëåííûìè ìåòîäàìè áûëî èññëåäîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àñèììåòðè÷íûõ 
ôèãóð ñ ðàçëè÷íûìè îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå äî öåíòðà òÿæåñòè ôèãóðû íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ (íå áîëåå, ÷åì íà 
3-5 %) îò ðàññòîÿíèÿ äî ÎÏÑ. Ïîýòîìó ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé îïðåäåëåííîñòüþ 
óòâåðæäàòü, ÷òî ñ ïðàêòè÷åñêè òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ïðè ïåðåìåùåíèè ãîðíîé 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ïîëî-
æåíèÿ ÎÏÑ 
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ìàññû íà ãîðèçîíòå ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè çà ÎÏÑ ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ 
öåíòð òÿæåñòè ôèãóðû, îáðàçóåìîé êîíòóðîì îòðàáîòàííîé ÷àñòè ãîðèçîíòà. 

Èçëîæåííûå ïîëîæåíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ íàèëó÷øåãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòà ïðè-
ìûêàíèÿ âñêðûâàþùåé âûðàáîòêè ê ðàáî÷åìó ãîðèçîíòó ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ 
îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ âñåé òðàññû ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ýíåðãîçàòðàò. 
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êðîçàùèòû è øóíò-äèîäíîé èñêðîçàùèòû, à òàêæå ñëîæíîñòè, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ áîðîòü-
ñÿ â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé èñêðîçàùèòû íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ ñõåì. 
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HARDWARE CIRCUIT DECISIONS FOR IMPLEMENTING SPARK  
AND EXPLOSION SAFETY, WITH APPLYING DIODE-RESISTANCE  
STRUCTURE CIRCUITS AND BLOCKS 
Voloshenovskey K.I. 
In the article adduced short characteristics of broadly applied diode-resistance structure safety 

schemes, in particular shunt-diode sparksafety. In amount it is needed to examine and analyse es-
pecially shunt-diode sparksafety, moreover it can be used in telemetry boxes Axon-XL, recom-
mended by Mosoblgas, with DIN holder-rack for block mounting. In the article are distinguished 
several complications of structure sparksafety schemes, related to inner embedded schemes devel-
oping of other kinds of sparksafety schemes. In the article are listed drawbacks of sparksafety 
structure schemes and shunt-diode sparksafety schemes, with the list of complicatiom features are 
met structure sparksafety schemes. 

Key words: the shunt-diode implementing spark, telemetry, the analysis structural implement-
ing spark. 


