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Теперь сервер может выполнить рассылку блоков информации и локальных таблиц мар-
шрутизации доступным клиентам. При этом активизируется счетчик отправки, для того, чтобы 
после сравнения его со счетчиком возвратов и таймером для выполнения действий, сервер мог 
определить количество утраченных блоков, вычислить выбывших клиентов и корректно пере-
распределить вычислительные задачи для следующего такта.  

Итак, допустим, блоки поступили к клиентам. При этом они меняют свое состояние на 
«Занят», то есть, единицу, и сверяют контрольные суммы для проверки целостности данных. 
Локальная таблица маршрутизации, высланная клиенту, сохраняется у него до завершения 1-го 
такта вычислений, после чего будет заменяться новой, присланной от сервера, если это необхо-
димо. Далее, происходит выполнения расчета присланной вычислительной задачи, после чего 
реализуется запись результатов в базу данных, при этом, счетчик возвратов увеличивается каж-
дый раз на единицу. Если по каким то причинам клиент не может справиться с задачей, но на-
ходится в сети (например, пользователь запустил ресурсоемкое приложение), то он может пе-
ренаправить исходные данные, высланные ему, любому ближайшему к нему клиенту, в ло-
кальной таблице маршрутизации,если этот клиент уже освободился от выполнения своей зада-
чи, иначе данные в итоге будут считаться утерянными (если клиент не передаст результат вы-
числений в базу данных до завершения одного такта обработки).  

По истечению времени установленного сервером в таймер для выполнения сервер сравни-
вает счетчик отправки со счетчиком возвратов. Если данные равны, то сервер сохраняет все 
результаты и переходит к следующему такту, не выполняя предварительного перераспределе-
ния вычислительных задач, поскольку все клиенты справились с заданием. Если же счетчики 
не равны, тосервер сохраняет уже готовые результаты, и анализирует, какие сегменты данных 
были утрачены, и какие клиенты не справились с задачей. В таком случае он произведет пере-
распределение вычислительной задачи относительно изменившихся данных и установит новый 
таймер на выполнение. При этом, блоки которые не были вычислены во время предыдущего 
такта будут заложены в новый. 

На схеме клиенты изображены двумя блоками клиент-1 и клиент-N, это подразумевает, что 
клиентов может быть сколько угодно много.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВОЗДУШНО-ВОДОИСПАРИТЕЛЬНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ РУДНИЧНОЙ АТМОСФЕРЫ 
 

На основании экспериментального материала проведено математическое моделирование теплообменных процессов 
при воздушно-водоиспарительном охлаждении рудничной атмосферы, позволяющее  с использованием вычислительной 
техники исследовать температурные режимы с целью оценки санитарно-гигиенических условий работы. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Анализ условий ведения 
подземных горных работ указывает на существование проблемы, связанной с нарушениями 
тепловых режимов, что может привести к нарушению условий труда, определяемых техникой 
безопасности. В связи с этим возникла необходимость устранения таких нарушений.  

Анализ исследований и публикаций. Одним из возможных путей решения этой  пробле-
мы является создание устройств, обеспечивающих охлаждение рудничной атмосферы. Для это-
го в подземных выработках были проведены эксперименты, которые показали целесообраз-
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ность применения воздушно-водоиспарительного охлаждения с целью обеспечения необходи-
мого теплового режима ведения горных работ.  

Изложение материалов и результатов. Способ водоиспарительного охлаждения, параметры 
которого обоснованы в разделе 5, предполагается использовать при температуре рудничного воздуха 
больше 32 ºС, когда водо-форсуночное охлаждение будет недостаточным. Для этого разработана кон-
струкция охлаждающей установки «дисперсоида», принципиальная схема которой  приведена на рис. 
1. Работа установки основана на использовании сжатого воздуха для образования водовоздушной 
смеси и охлаждения ее в процессе адиабатического расширения. 

Рис. 1. Принципиальная схема охладительной установки: 
1 - цилиндрический корпус; 2 - конфузорный корпус; 3 - сопло; 
4 - водоподводящий патрубок; 5 - диффузор-смеситель; 6 - 
цилиндрическая муфта; 7- полость корпуса 

 

Согласно принципиальной схемы (см. рис. 1) 
корпус установки выполнен разъемным, состоящим 
из цилиндрической и конфузорной частей 1 и 2 со-
ответственно. Пневматическое сопло 3 размещено в 

корпусе коаксиально, а водоподводящий патрубок 4 соединен с цилиндрической частью корпу-
са 1 тангенциально. При этом конфузорна часть корпуса соединена с выпускным диффузором 5 
при помощи цилиндрической муфты 6. Установка работает следующим образом. Воздух, кото-
рый под давлением выходит из сопла 3, вызывает разрежение в конфузорной части 2 корпуса. 
За счет этого из водоподводящего патрубка 4 и полости корпуса 7 вода поступает в цилиндри-
ческую муфту 6, в которой происходит ее эжектирование и распыление с образованием водо – 
воздушной смеси. Вместе с этим происходит ее охлаждение следующим образом. При истече-
нии сжатого воздуха из пневматического сопла 3 его температура снижается за счет адиабати-
ческого расширения. В процессе распыления воды происходит конвективный теплообмен меж-
ду каплями воды и холодным воздухом с образованием водо - воздушной смеси. 

Первичное взаимодействие холодного воздуха с каплями воды и теплообмен между ними 
происходит в цилиндрической муфте 6, который в дальнейшем продолжается в диффузоре 5.  

Эффективность распыления воды в установке обеспечивается за счет того, что при входе в 
полость 7 из водоподводящего патрубка 4, который соединен с нею тангенциально, вода  под 
действием центробежных сил приобретает вращательно – поступательное движение, что спо-
собствует ее распылению в цилиндрической муфте 6. Распыление воды и охлаждение капель 
продолжается в диффузоре 5.  

Воздушно-водоиспарительное охлаждение рудничной атмосферы происходит при истечении во-
довоздушной смеси из диффузора установки. При этом температура окружающего воздуха выше 
температуры смеси по крайней мере в 3 раза. Факел водовоздушной смеси расширяется, втягивая 
ближайшие слои теплого воздуха, при этом происходит его охлаждение за счет конвективного тепло-
обмена и испарения капель воды. Учитывая мелкодисперсность капель, соизмеримых с аэрозолью 
тумана, позволяет рассматривать водо - воздушный факел как неизотермическую струю с температу-
рой меньшей окружающей среды. Испытание охладительной установки  производили в горных вы-
работках шахт им. Ленина и «Родина» Криворожского железорудного комбината, где были в наличии 
все необходимые коммуникации сжатого воздуха и воды. 

В процессе экспериментальных исследований определяли: скорость и температуру смеси, 
исходящей из диффузора υо и tо, их значения на расстоянии x, диаметр струи d, ее длину Ĺ в за-
висимости от диаметра диффузора dо и давления воздуха Р. 

Для определения этих параметров известными являются: скорость и температура воздуха в 
камере υр и tр, диаметр и длина камеры dк  и lк  соответственно. 

Результаты этих экспериментов свидетельствуют, что как скорость так и температура на 
периферии струи практически не отличаются от температуры и скорости воздуха окружающей 
среды. Следовательно, эффективный диаметр струи следует считать в пределах 3,0-4,0 м, что 
обеспечивается струями смеси, выходящей из диффузоров диаметром d = 0,3-0,35 м. 

На рис. 2 приведены графики изменения температуры воздуха в подводящем трубопроводе 
t1, в цилиндрической муфте t2  и в диффузоре t3 установки, а потом по длине струи через каждые 
2 м от диффузора.  
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Рис. 2. Динамика температуры по длине факела: 
t1,t2,t3 - температуры внутри дисперсоида; tс1, tс2…-
средние температуры по длине факела 

 

Для измерения температуры в корпусе 
установки (t1,t2,t3) в местах замеров привари-
вались патрубки ½ длиной 100 мм, которые 
заполнялись веретенным маслом. Температу-
ра воздуха измерялась ртутным термометром, 

который опускался  внутрь патрубка на всю глубину. Значения средних температур по сечению 
струи, исходящей из диффузоров с различными выпускными отверстиями, свидетельствуют о 
том, что в подводящем патрубке она составляет 22 ºС, в цилиндрической муфте происходит 
незначительное расширение сжатого воздуха и снижение температуры до 20 ºС. В диффузоре 
наблюдается снижение температуры до 17 ºС, а на расстоянии 4-6 м от него температура сни-
жается до 5 ºС. Практически такая температура сохраняется на расстоянии 8-10 м от диффузо-
ра. Далее наблюдается повышение температуры, например на расстоянии 12 м она составляет 8 
ºС, а на расстоянии 25 м температура находится в пределах температур окружающего воздуха.  

Наиболее низкие температуры наблюдаются при использовании диффузоров диаметром 
d=0,25 м, но при этом диаметр струи на расстоянии 5-6 м от выпускного отверстия не превы-
шает 3,5 м, в связи с этим целесообразнее принимать диффузор с выпускным отверстием диф-
фузора 0,3-0,35 м,которые позволяют создавать диаметр струи 4-5 м. 

Однако трудоемкость проведения таких экспериментальных работ, а также получение результа-
тов в узком информационном диапазоне указывают на необходимость применения  современных 
способов решения данной проблемы, в частности, путем математического моделирования. 

Организация на  основе полученных математических моделей вычислительных экспери-
ментов с использованием компьютеров позволит найти такие параметры исследуемых уст-
ройств, которые обеспечат оптимальные режимы охлаждения горных выработок. 

На первом этапе моделирования необходимо выбрать структуру математической модели, 
которая описывает теплообменные процессы, происходящие при охлаждении рудничного воз-
духа с помощью используемого устройства. Согласно схеме устройства, водовоздушная смесь 
под напором подается из круглого диффузора в виде свободной осесимметричной  струи в гор-
ную выработку, обеспечивая  охлаждение. Вследствие турбулентности струя частично смеши-
вается с окружающим ее воздухом, увлекая за собой прилегающие слои. Важно подчеркнуть, 
что исследуемая струя является затопленной, так как  воздушная струя подается в окружающий 
воздух горной выработки. Для нахождения структуры функции, которая определяет изменение 
теплофизических свойств струи, целесообразно воспользоваться цилиндрическими координа-
тами, поместив начало в центр круга выходного отверстия, горизонтальную ось Ох направить 
вдоль струи, а радиус r - перпендикулярно к ней. Анализ публикаций [1,2], посвященных ис-
следованию теплофизических свойств  струй, показывает, что структура математической моде-
ли, которая описывает избыточную температуру воздуха в произвольной точке охлажденной 
компактной струи, вытекающей из круглого отверстия, может быть представлена в виде 
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где oTxrTxrT  ),(),( ; oнн TTT  ; T(r,x) - абсолютная температура в точке струи с коор-
динатами (r,x); K,To -абсолютная температура окружающей среды, K; Tн - средняя абсолютная 
температура струи на выходе из устройства, K; rо - радиус выходного отверстия устройства, м; 
a,b,c - числовые параметры. 

Для нахождения значений числовых параметров, входящих в формулу (1), необходимо 
воспользоваться результатом экспериментов, которые приведены в табл. 1. 

          Таблица 1 
Значения избыточной температуры в горной выработке 

x, м 2 4 6 8 10 12 
r , м  2,5 3,5 4,0 3,0 2,5 2,0 

Tн, K -13 -16 -16 -15 -13 -8 

Tр, K -12,81 -17,16 -14,81 -15,76 -11,7 -8,6 
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В дальнейших расчетах было принято To=298K, Tн=293K, ro=0,3 м. 
Для удобства нахождения числовых параметров согласно данным, приведенным в табл. 1, 

целесообразно преобразовать формулу (1) путем логарифмирования 

21  cb  ,            (2) 

где  нTT  ln , aln ,  21 ln хro ,  22 хr .    
Для нахождения числовых параметров, которые входят линейно в формулу (2), был ис-

пользован метод наименьших квадратов, реализованный функцией “ЛИНЕЙН”, входящей в 
“Мастер функций” в составе “Microsoft Excel”.  

В результате проведенных расчетов были получены следующие значения =8,365, b=2,104, 
c =-2,197. При этом коэффициент множественной корреляции равнялся R=0,955, что указывает 
на тесную корреляционную зависимость. С учетом полученных значений формула (1) примет 
вид 
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Расчет по формуле (3), приведенный в последней строке табл. 1, показывает практическое 

совпадение данных экспериментов и результатов расчетов по формуле (3). 
 Формула (3) позволяет исследовать температурное поле струи. Прежде всего, можно запи-

сать уравнения изотерм, то есть линий равных температур струи 

   104,21,4294ln455,0 xrTTxr oн  .           (4) 

Если принять, что имеется некоторое значение избыточной температуры Tmin, которое це-
лесообразно рассматривать в качестве минимальной, то тепловая дальнобойность струи, то есть 
расстояние, на котором кончается осязаемая струя, определится формулой 

  475,0
minmax 29,53 TTrx нo  .           (5) 

Минимальная величина избыточной температуры определяет линию изотермы, соответст-
вующую внешнему контуру струи. Эта изотерму можно определить как граничную путем под-
становки Tmin в формулу (4). Критическое расстояние по оси струи, на котором струя будет 
иметь наибольшую толщину, определится для граничной изотермы условием [3] 

0dxdr .             (6) 
Искомое критическое расстояние находится с учетом (4) согласно условию (6) 

  475,0
min36,12 TTrx нoкр  .       (7) 

При этом максимальная толщина струи находится путем подстановки (7) в формулу (4), 
что даст 

  475,0
minmax 22,18 TTrr нo  .            (8) 

На рис. 3 представлены изотермы струи, рассчитанные по формуле (4) для различных ве-
личин T. 

Анализ изотерм, представленных на рис. 3, по-
казывает, что по мере увеличения избыточной тем-
пературы охлаждающая дальнобойность струи 
уменьшается. При минимальной избыточной тем-
пературе, равной T=3K, охлаждающая дально-
бойность достигает xmax=20,4 м, при этом xкр=12,36 
м и наибольшая ширина 2rmax=17,1 м.     

Выводы. На основании данных экспериментов 
проведено математическое моделирование тепло-
обменных процессов воздушно-водоиспаритель-
ного охлаждения рудничной атмосферы, позво-

ляющее организовать вычислительный эксперимент, в ходе которого можно исследовать осо-
бенности протекания рассматриваемого процесса. 

Приведенное теоретическое обоснование воздушно-водоиспарительного охлаждения руд-
ничной атмосферы позволяет в дальнейшем определять технологические параметры данного 
процесса. 
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Рис. 3. Изотермы охлаждающей струи:  

(1 - T=3K; 2 - T=6K; 3 - T=9K) 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ КРИВБАССА - СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

Рассмотрены некоторые экологические проблемы Кривбасса, их состояние и возможные перспективы. 

Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Украина относится к 
числу индустриально-аграрных стран. Доля тяжелой промышленности составляла до недавнего 
времени 60 % валового внутреннего продукта страны, что существенно выше, чем в западноев-
ропейских странах, где этот показатель составляет порядка 35 %. Именно предприятия тяжелой 
промышленности формируют основную техногенную нагрузку на окружающую природную 
среду. Значительная часть промышленных предприятий (свыше 80 %) расположена в городах и 
поселках городского типа. Здесь проживает около 70 % населения страны. В Украине насчиты-
вается 436 городов и 925 поселков городского типа. 

По статистике, до 90 % газообразных, жидких и твердых отходов образуется в городах [4]. 
Для многих городов Украины характерна сложная экологическая обстановка, обусловлен-

ная наличием и концентрацией предприятий черной и цветной металлургии, теплоэнергетики, 
химии и нефтехимии, горнодобывающей промышленности, цементных заводов. Такие города 
являются бесспорными лидерами по уровню загрязненности воздуха. 

К таким лидерам относится и Кривой Рог, на территории которого, расположено 109 про-
мышленных предприятий, обеспечивающих 42,3 % общего объёма промышленного производ-
ства Днепропетровской области, 9 % - страны, 8 % - национального экспорта. В их числе - 
флагман украинской металлургии, крупнейшее в Европе ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог», а 
также 7 из 11 отечественных комбинатов по добыче железорудного сырья. Город Кривой Рог, 
благодаря расположению в его границах мощной горнодобывающей и перерабатывающей про-
мышленности, является одним из наиболее экологически опасных регионов Украины. Объем 
произведенной продукции на предприятиях комплекса достигает 33 % от общего объема про-
изводства в Украине, а выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух предприятиями 
комплекса, по неофициальным данным, в 2008 г. составили более 1,5 млн т, или почти 32 % от 
общих выбросов в стране [1,5]. 

Анализ исследований и публикаций. Криворожский железорудный бассейн - один из 
старейших и крупнейших бассейнов нашего государства. Здесь добывается более 80 % железо-
рудного сырья и производится 20 % металла Украины. Железорудные месторождения Кривбас-
са являются комплексными по своему составу, каждое из них сложено двумя-тремя типами же-
лезных руд и сопутствующими нерудными полезными ископаемыми. Однако в течение дли-
тельного периода их эксплуатации использовались: на подземных рудниках - природно богатая 
руда с содержанием железа более 46 %, поступавшая в металлургический передел без предва-
рительного обогащения; на горно-обогатительных комбинатах (ГОКах) - магнетитовые кварци-
ты, перерабатываемые по схемам магнитной сепарации с извлечением в концентрат из трех 
рудных минералов только одного магнетита. В бассейне сконцентрированы гигантские пред-
приятия горнодобывающей промышленности концерна Укррудпром: пять крупнейших горно-
обогатительных комбинатов с десятью карьерами глубиной более 300 м для открытого способа 
отработки и 17 шахт глубиной 80-1300 м для подземной добычи железных руд; крупнейшие 
производственные мощности металлургической промышленности - ОАО «АрселорМиттал 
Кривой Рог» и коксохимический завод (КХЗ), а также заводы по производству цемента, исход-
ного сырья для лакокрасочной промышленности, строительных материалов и другие предпри-
ятия. Добыча сырой железной руды открытым способом и переработка ее до железосодержа-
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