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Аннотация: Проблема охраны труда в горной промышленности решается, в  первую 
очередь, путем обеспечения надежности и эффективности функционирования (НЭФ) 
шахтных вентиляционных систем (ШВС). На первом этапе повышения НЭФ ШВС при-
меняется рациональная тактика восстановления работоспособности системы без коррек-
тировки ее базового варианта. В рамках задачи разработки метода выбора мероприятий, 
обеспечивающих рациональную тактику устранения текущих отказов системы, необхо-
димо сформулировать т.н. тактические правила. Исходной информацией при применени-
ии тактических правил являются список кодов отказов потребителей воздуха и матрица 
ветвей-диагоналей. Они должны быть сформированы на основе анализа надежности и 
эффективности базового варианта ШВС при имитационном моделировании процесса 
его функционирования. Разработан алгоритм выявления запрещенного по Правилам без-
опасности (ПБ) последовательного проветривания потребителей (т.н. их «загрязнения») 
и выбора ветвей-диагоналей и ветвей-утечек. Он основан на динамической иерархиче-
ской сегментации ШВС по прохождению как свежей, так и исходящей струй. Резуль-
татом выполнения алгоритма является построение матрицы, содержащей номера вет-
вей-диагоналей и ветвей-утечек. В силу динамики ШВС выявление ветвей-диагоналей 
и ветвей-утечек выполняется динамически на основе расчета воздухораспределения в 
момент наступления очередного отказа. Это позволяет при выборе рациональной тактики 
восстановления работоспособности ШВС реализовать динамическое оптимальное регу-
лирование воздухораспределения. Результатом повышения восстанавливаемости ШВС 
является как улучшение безопасности горного производства по фактору вентиляции, так 
и обеспечение комфортных условий труда шахтеров.
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Введение
Проблема охраны труда в горной 

промышленности предъявляет высокие 
требования к надежности и эффектив-
ности функционирования (НЭФ) шахт-
ной вентиляционной системы (ШВС) 
[1—4]. Поэтому особую актуальность 
приобретает разработка теоретических 
основ, методов и средств синтеза на-
дежной и эффективной ШВС [5—12].

При моделировании процесса функ-
ционирования ШВС может быть сделан 
вывод о необходимости повышения по-
казателей ее надежности и эффектив-
ности.

Выбор рациональной тактики вос-
становления работоспособности ШВС 
позволяет повысить восстанавливаемость 
системы и, как следствие, приводит к 
повышению показателей как надежно-
сти, так и эффективности ее функцио-
нирования.

Рациональная тактика восстановле-
ния работоспособности ШВС применя-

ется для выбора мероприятий, обеспе-
чивающих устранение текущих отказов 
системы.

Мероприятия по устранению отка- 
зов выбираются на основе анализа со-
стояния ШВС в момент отказа. Для каж-
дого потребителя воздуха проверяется, 
удовлетворяет ли величина расхода воз-
духа в нем интервалу допустимых по 
Правилам безопасности (ПБ) значений, 
а также выявляется наличие последова-
тельного проветривания потребителей.

На этапе прогнозирования НЭФ ба-
зового варианта ШВС выявление на ос-
нове рассчитанного воздухораспреде-
ления фактов запрещенного последова-
тельного проветривания потребителей 
и выбор ветвей-диагоналей выполняет-
ся работниками службы ВТБ, что в силу 
ряда объективных причин не исключает 
возможность принятия неверных реше-
ний по регулированию воздухораспре-
деления [13—16].

Abstract: Operating safety in mining is achieved through efficient and reliable performance of 
mine ventilation systems (MVS). The early-stage enhancement of efficient and reliable perfor-
mance of MVS involves rehabilitation of the system without its re-design. When developing 
the procedure of choice of activities to ensure a rational current emergency maintenance tactics, 
it is necessary to formulate prestrategic rules. The source information in this case is the list 
of fault codes and a matrix of diagonal branches in the system of air consumers based on the 
simulation modeling of reference MVS performance to analyze its efficiency and reliability. 
The identification algorithm is developed to determine unsafe prohibited sequential ventilation 
(i.e. pollution) of air consumers and to select diagonal branches and air leakage points. The 
algorithm uses dynamic hierarchical segmentation of MVS with respect to fresh air flow and 
return ventilation current. The algorithm allows construction of a matrix of diagonal branches 
and leakage points. In view of dynamic nature of MVS, identification of diagonal branches and 
leakage points is performed in a real time in the form of air distribution calculation at the mo-
ment of a fault. This enables a real-time and optimized air distribution control when selecting 
efficient MVS rehabilitation tactics. Enhanced recoverability of MVS improves safety of min-
ing by ventilation criterion and provides comfortable operation conditions for mine personnel. 
Key words: mine ventilation system, efficiency, reliability, rational rehabilitation tactics, pro-
hibited sequential ventilation of air consumers, diagonal branches, air leakage points. 
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На этапе повышения НЭФ ШВС при 
применении метода рациональной так-
тики восстановления работоспособно-
сти системы запрещенное последова-
тельное проветривание потребителей и  
ветви-диагонали определяются на ос-
нове алгоритмически корректно выпол-
ненной сегментации ШВС [17], которая 
позволяет выявить аэродинамические 
связи между потребителями, что обеспе- 
чивает правильный выбор ветвей-диа-
гоналей.

Алгоритм выявления  
ветвей-диагоналей и ветвей-утечек
Алгоритм выявления запрещенного 

последовательного проветривания пот- 
ребителей и выбора ветвей-диагоналей и 
ветвей-утечек заключается в следующем.

На основе рассчитанного в момент 
отказа tj воздухораспределения Q tj( )  вы-
полняется иерархическая сегментация  
ШВС (по прохождению как свежей, так  
и исходящей струй). При этом для каж-
дого i-го потребителя определяются 
множества узлов Ω1

( )i  и Ω2
( )i  — соответ-

ственно те узлы, через которые струя 
воздуха подводится к потребителю (вклю- 
чая начальный узел ветви-потребителя), 
и те узлы, через которые струя воздуха 
отводится от потребителя (включая ко-
нечный узел ветви-потребителя). В ре-
зультате каждый m-ый узел сети полу-
чает два векторных кода — C

m
1
( )  и C

m
2
( ) , 

в  которых i-ый разряд соответствует 
i-му потребителю.

Затем путем сопоставления множеств 
узлов Ω2

( )i  и Ω1
( )j  для разных потребите-

лей выявляются те пары потребителей 
i и j (далее называемых соответствен-
но «загрязнитель» и «загрязняемый»), 
для которых � �2 1

( ) ( )i j� �� . Это значит, 
что имеются узлы, через которые часть 
исходящей струи из i-го потребителя 
поступает к j-му потребителю и «за-
грязняет» его (у этих узлов значения 
кодов — С2(i) = 1, С1(j) = 1). При этом 

рассматриваются только те пары потре- 
бителей, для которых такое последова-
тельное проветривание запрещено по 
ПБ, что определяется на основании за-
даваемой в исходных данных матрицы 
кодов допустимости последовательного 
проветривания Kseq(nк.p., nк.p.) (где nк.p. — 
количество всевозможных типов потре- 
бителей, Kseq(i,j)  — код допустимости 
поступления в потребитель i-го типа ис-
ходящей струи из потребителя j-го типа). 
Таким образом формируется матрица 
кодов наличия последовательного про-
ветривания потребителей Ksqp(npot, npot)  
(где npot — количество потребителей).

Затем, в  общем случае, множество 
потребителей-загрязнителей разбивает- 
ся на подмножества I1,…,Im, а  множе-
ство потребителей-загрязняемых — на 
подмножества J1,…,Jm так, что: 1) потре-
бители из множества Ik (и только они) 
загрязняют потребителей из множества 
Jk (и только их); 2) более мелкое дробле-
ние множеств потребителей с сохране-
нием этого свойства невозможно. Пару 
множеств (Ik, Jk) назовем k-ой группой 
относительно последовательного про-
ветривания.

Процедура формирования таких групп 
выполняется следующим образом. Выби- 
рается одна из выявленных пар потреби-
телей i и j — загрязнитель и загрязняе- 
мый. Если i-ый потребитель не подает 
свою исходящую струю на вход какого-
либо иного потребителя (j1-го), а на вход 
j-го потребителя, в свою очередь, не по-
дается исходящая струя от какого-либо 
иного потребителя (i1-го), то эта пара 
({i},{j}) является группой потребителей 
относительно последовательного про-
ветривания (т.е. в этом случае множе-
ства потребителей Ik и Jk содержат всего 
лишь по одному потребителю). В  про-
тивном случае в группу включаются в 
качестве соответственно загрязнителей 
и загрязняемых также все i1-ые и j1-ые 
потребители. 
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Процедура формирования k-ой груп-
пы завершается, если множества Ik и Jk 
после очередного пополнения их i1-ми 
и j1-ми потребителями соответственно 
уже содержат в себе все загрязнители и 
загрязняемые для этих новых потреби-
телей.

Далее путем анализа кодов C 1  и C 2  
узлов сети определяется множество ∆Ωk 
тех узлов, через которые исходящая струя 
из множества потребителей-загрязните-
лей Ik проходит во множества потреби-
телей-загрязняемых Jk:

�� � �k
j

j J

i

i Ik k

�
�

�
��

�

�
��

�

�
��

�

�
��

� �
1 2
( ) ( )∪ ∪∩ .	 (1)

Граничными ветвями множества ∆Ωk  
назовем те ветви, у которых только один 
из узлов принадлежит ∆Ωk. 

Они разделяются на четыре класса: 
1. ветви, соответствующие потреби-

телям-загрязнителям из множества Ik 
(у этих ветвей множеству ∆Ωk принад-
лежат только конечные узлы); 

2. ветви, соответствующие потреби-
телям-загрязняемым из множества Jk 
(у этих ветвей множеству ∆Ωk принад-
лежат только начальные узлы); 

3. т.н. ветви-подводы, по которым 
свежая струя попадает во множество 
узлов ∆Ωk; 

4. т.н. ветви-отводы, по которым ис-
ходящая струя покидает множество уз-
лов ∆Ωk.

Для каждого l-го отвода определя-
ется свое подмножество узлов ∆Ωkl из 
∆Ωk, через которые исходящая струя из 
множества загрязнителей Ik (точнее, из 
некоторого подмножества Ikl) достигает 
этого отвода. 

Аналогично для каждого s-го под-
вода определяется свое подмножество 
узлов ∆Ωks из ∆Ωk, через которые свежая 
струя из этого подвода поступает в под-
множество потребителей Jks ⊂ Jk.

Задача устранения запрещенного пос- 
ледовательного проветривания, т.е. раз-
деления исходящей и свежей струй, для 
k-ой группы обычно имеет решение (пос- 
редством смены направления струи в 
отдельных ветвях-диагоналях с помо-
щью РРВ или же путем перекрытия ее 
с помощью изолирующих вентсооруже-
ний) в том случае, когда через некото-
рое множество отводов проходит часть 
исходящей струи из всех потребителей 
множества Ik и через некоторое множе-
ство подводов свежая струя попадает во 
все потребители множества Jk; причем 
множества узлов ∆ΩIk и ∆ΩJk, через ко-
торые проходит воздух соответственно 
на указанные отводы и от указанных 
подводов, не имеют пересечений, т.е. 
�� ��I Jk k

 � � . В этом случае в каче- 
стве ветвей-диагоналей выбираются не-
которые из ветвей, соединяющие эти 
множества узлов.

Задача разделения множества узлов 
∆Ωk на подмножества ∆ΩIk и ∆ΩJk реша-
ется путем перебора всевозможных со-
четаний подводов и отводов. На практи-
ке тех и других было не более четырех 
(по отдельности), так что этих сочета-
ний не более 28 = 256.

Задача разделения множества узлов 
∆Ωk, вообще говоря, может иметь не-
сколько решений, т.к. может существо-
вать несколько вариантов сочетания от- 
водов и подводов, при которых обеспе-
чивается разделение исходящей и свежей 
струй. В каждом из вариантов разделе-
ния ∆Ωk на ∆ΩIk и ∆ΩJk в качестве вет-
вей-диагоналей можно выбирать либо 
ветви, начальные узлы которых лежат 
в ∆ΩIk, а конечные — в ∆Ωk|∆ΩIk, либо 
ветви, конечные узлы которых лежат в 
∆ΩJk, а начальные — в ∆Ωk|∆ΩJk.

Затем выбирается наилучший из воз- 
можных вариантов разделения ∆Ωk. Для 
этого пользователю в интерактивном 
режиме (при компьютерной реализации 
тактического метода повышения НЭФ 
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ШВС) предлагается на выбор один из 
следующих критериев оценки вариантов: 

•	 минимальное количество выделен-
ных ветвей-диагоналей; 

•	 максимальный расход воздуха до 
регулирования в выделенных ветвях-ди-
агоналях имеет наименьшее значение; 

•	 суммарный расход воздуха до ре-
гулирования в выделенных ветвях-диа-
гоналях имеет наименьшее значение. 

В результате выбирается оптималь-
ный вариант разделения множества уз-
лов ∆Ωk, т.е. выбирается наилучшая пара 
подмножеств (одно подмножество — 
из множества отводов, другое — из мно- 
жества подводов), при которой выделя-
ется множество ветвей-диагоналей (наи-
меньшее, в зависимости от выбранного 
критерия, по количеству диагоналей, мак-
симальному или суммарному расходу 
воздуха в этих диагоналях) такое, что 
перекрытие этих диагоналей (или опро-
кидывание струи в них) не мешает от-
воду или подводу воздуха.

Далее номера выделенных ветвей-
диагоналей записываются в матрицу 
Ddiag(npot,  ndiag). Она содержит номера 
ветвей, в которых при регулировании 
должны быть обеспечены требуемые 
направления движения воздуха. В  i-ой 
строке матрицы находятся номера тех 
ветвей-диагоналей, по которым к све-
жей струе i-го потребителя поступает 
недопустимое загрязнение. При этом в 
строке ветви-диагонали упорядочены 
по убыванию расхода воздуха в них, т.е. 
по убыванию их доли в загрязнении i-го 
потребителя. Затем в i-ую строку до-
писываются также номера тех ветвей-
утечек, по которым часть свежей струи 
i-го потребителя поступает в обход него 
на исходящую струю некоторого j-го 
потребителя, причем последовательное 
проветривание i-го потребителя через 
j-ый потребитель недопустимо. 

Процедура выявления таких ветвей-
утечек аналогична описанной выше про-

цедуре выявления ветвей-диагоналей.  
В этом случае вместо загрязнителей и 
загрязняемых рассматриваются гранич-
ные ветви сегмента утечек [15] — соот-
ветственно те его ветви-подводы, у ко-
торых начальный узел имеет С1(i) = 1, 
и  те его ветви-отводы, конечный узел 
которых имеет С2(j)  =  1. В  i-ой строке 
матрицы Ddiag ветви-утечки также упо-
рядочены по убыванию расхода воздуха 
в них и следуют после ветвей-диагона-
лей. Для того, чтобы отличить номера 
ветвей-утечек от номеров ветвей-диаго-
налей последние записываются со зна-
ком минус.

Построением матрицы Ddiag заверша-
ется выполнение алгоритма выявления 
запрещенного последовательного про-
ветривания потребителей и выбора вет-
вей-диагоналей и ветвей-утечек. При  
последующем регулировании воздухо-
распределения в ветвях, указанных в ма-
трице Ddiag, будет задаваться в качестве 
требуемого положительное направление 
движения воздуха. Поэтому перед регу-
лированием проверяется необходимость 
корректировки номинальных направле- 
ний некоторых из этих ветвей так, что-
бы рассчитанный до регулирования рас- 
ход воздуха в ветвях-диагоналях был бы 
со знаком минус и, следовательно, при 
регулировании будет предпринята по-
пытка опрокинуть его и устранить недо-
пустимое загрязнение, а в ветвях-утеч-
ках — со знаком плюс и, следователь-
но, при регулировании его направление 
будет сохранено и не возникнет новое, 
«наведенное» регулированием, недопу-
стимое загрязнение.

Матрица Ddiag(npot,ndiag) и список ко-
дов отказов потребителей Kref(npot) ха-
рактеризуют состояние ШВС в момент 
отказа и являются исходной информа-
цией при применении тактических пра-
вил выбора мероприятий, обеспечива-
ющих рациональную тактику устране-
ния текущих отказов системы.
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Результаты выявления  
ветвей-диагоналей  
и ветвей-утечек в реальных ШВС
В практике исследования различных 

ШВС случаи, когда разделение исходя-
щей и свежей струй было невозможно, 
сводились к тому, что между загрязни-
телями и загрязняемыми имелось не 
более двух последовательных ветвей и 
отсутствовали соответственно подво-
ды непосредственно к начальному уз- 
лу ветви загрязняемого потребителя и 
отводы непосредственно от конечного 
узла ветви потребителя-загрязнителя. 
Очевидно, что в этом случае исходящая 
струя может быть лишь разбавлена све-
жей, а  последовательного проветрива-
ния избежать нельзя.

Задача разделения множества узлов 
на подмножества и решается путем пе-
ребора всевозможных сочетаний подво- 
дов и отводов. На практике тех и дру-
гих было не более четырех (по отдель-
ности), так что этих сочетаний не более 
28 = 256.

Обсуждение результатов 
выявления ветвей-диагоналей  
и ветвей-утечек в реальных ШВС
Заметим, что в тех случаях, когда 

разделение (т.е. исходящей и свежей 
струй) невозможно, следует выбирать 
такую пару подмножеств отводов и под- 
водов, при которой количество узлов, 
одновременно служащих подводу све-
жего и отводу загрязненного воздуха, 
минимально.

Предложения по направлению 
будущих исследований
Направлением будущих исследова-

ний является разработка тактических 
правил по устранению отказов ШВС, 
что позволит повысить восстанавлива-
емость системы без изменения тополо-
гии сети. При этом сокращается время 
восстановления и снижаются затраты 
на устранение отказов и, следователь-
но, повышаются как надежность, так 
и эффективность функционирования 
ШВС.

Заключение
Таким образом, разработан алгоритм 

выявления запрещенного по ПБ после-
довательного проветривания потреби-
телей и выбора ветвей-диагоналей и 
ветвей-утечек, использующий динами-
ческую иерархическую сегментацию 
ШВС по прохождению как свежей, так 
и исходящей струй. Результатом выпол-
нения алгоритма является построение 
матрицы, содержащей номера ветвей-
диагоналей и ветвей-утечек. Эта мат- 
рица характеризует состояние ШВС в 
момент отказа и является исходной ин-
формацией при применении тактиче-
ских правил выбора мероприятий, обес- 
печивающих рациональную тактику 
устранения текущих отказов системы, 
а также мест их проведения. Алгоритм 
выявления ветвей-диагоналей и ветвей-
утечек в ШВС может быть использован 
в различных компьютерных програм-
мах [6, 11, 13—16, 18, 19].
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЗМА МАСЛЯНОГО НАСОСА  
С ЗУБЧАТО-ЭКСЦЕНТРИКОВЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ДВИЖЕНИЯ 

(2020, № 10, СВ 33, 12 c.)
Сафрончук Кристина Альбертовна1 — аспирант, e-mail: Safronchuk.ks@gmail.com,
Князькина Валерия Ивановна1 — аспирант, Иванов Сергей Леонидович1 — д-р техн. наук, профессор,
1 Санкт-Петербургский горный университет.

Поршневые насосы, применяемые при проведении смазочно-запарочных работ на горных ма-
шинах, имеют червячный редуктор. КПД червячной передачи менее 60%, она быстро изнашивается, 
требует ухода и частого ремонта. Предложено использовать зубчато-эксцентриковый механизм пре-
образования возвратно-поступательно движения поршневого насоса высокого давления с оптими-
зированной геометрией зубчатого зацепления привода поршня и изменяемой величиной его хода в 
конструкции насоса. Установлено влияние заданного эксцентрика на изменение угла между зубча-
тыми колесами от угла поворота зубчатого колеса. Показано влияние заданного эксцентрика на из-
менение хода поршня от угла поворота зубчатого колеса. Выведен закон движения поршня, т.е. зави-
симость хода поршня от угла поворота зубчатого колеса. Данный механизм упрощает конструкцию 
насосного агрегата, повышает его надежность, исключает необходимость в червячной передаче. 

Ключевые слова: насос, смазочно-заправочные работы, возвратно-поступательное движение, 
эксцентриситет, ТОиР, горная машина.

ESTIMATION OF PARAMETERS OF THE OIL PUMP MECHANISM  
WITH GEAR-ECCENTRIC MOTION CONVERTER

K.A. Safronchuk1, Graduate Student, e-mail: safronchuk.ks@gmail.com,
V.I. Knyazkina1, Graduate Student, S.L. Ivanov1, Dr. Sci. (Eng.), Professor,
1 Saint-Petersburg Mining University, 199106, Saint-Petersburg, Russia.

Piston pumps, applicable for lubricating and parking operations on mining machines, have a built-in worm 
gearbox. It is known that the efficiency of a worm gear does not exceed 60%, and this gear also wears out quickly 
and requires constant maintenance and frequent repairs. It is proposed to use a gear-eccentric mechanism for con-
verting the reciprocating motion of a high pressure piston pump with optimized gear geometry of the piston drive 
and its variable stroke in the pump design. The influence of a given eccentric on the change in the angle between the 
gears from the angle of rotation of the gear wheel is established. The influence of a given eccentric on the change 
in the piston stroke from the angle of rotation of the gear wheel is shown. The law of piston motion is deduced, i.e. 
dependence of the piston stroke on the angle of rotation of the gear. 

Key words: pump, gear-eccentric mechanism, mining machine, angle of rotation of the gear.


