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Концентрация напряжений в окрестности 
вертикальной цилиндрической горной 
выработки без подкрепления

В статье рассматривается напряженное состояние 
вертикальной горной выработки круговой цилиндрической формы. 
Решение проводится в цилиндрической системе координат для случая 
меридиональной деформации.

Ключевые слова: напряженное состояние, деформация, горная 
выработка, система координат.

Рассмотрим вертикальную горную выработку круговой цилиндрической 
формы глубиной h. Решение проводим в цилиндрической системе координат 
для случая меридиональной деформации. Начало координат поместим на оси 
цилиндрической выработки на дневной поверхности. При этом положения 
точек характеризуем цилиндрическими координатами: полярным радиусом 
r и координатой z, отсчитываемой от дневной поверхности в глубь, в 
выбранном положительном направлении (рисунок 1).

Дневная
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Рисунок 1 
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Введем вместо r, z безразмерные переменные х,ξ:

  � (1)

где а – наружный радиус цилиндра, за пределами которого не учитывается 
влияние концентрации напряжений, т.е. 5-6 радиусов выработки, как это 
принято в механике горных пород [1]. На уровне глубины z на внешнюю 
границу r = а цилиндра действует равномерное давление, равное γ z, где 
γ – удельный вес материала среды, z – произвольная глубина. Для полного 
цилиндра длины h, т.е. глубины выработки с внутренним радиусом b – 
радиусом выработки:

. � (2)

Для рассматриваемой меридиональной деформации решение задачи 
может быть выражено через две гармонические функции Папковича-Нейбера 
b0 и b 3 [2], т.е.:

. � (3)

Здесь оператор Лапласа

. � (4)

Перемещение через функцию b0, b3 выражаются формулами:

,

, � (5)

а напряжения –
, 

, 

, 

.� (6)

Функции b0, b3 имеют вид:
,

, � (7)

где А,B,C,D – производные постоянные интегрирования. Итак, пользуясь 
выражениями (7), определим перемещения (5):

,

 � (8)

и компоненты напряжений –

,

,

, � (9)

.

Граничные условия имеют вид:
При  

При   � (10)

Подставляя выражения для напряжений из (9) в граничные условия (10), 
получаем систему алгебраических уравнений для определения произвольных 
постоянных интегрирования А,В, С, D:

 � (11)
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Решив эту систему уравнений, найдем значения произвольных 
постоянных:

 � (12)

где
, � (13)

причем

 � (14)

, � (15)

, � (16)

, � (17)

, � (18)

Таким образом, найдено решение сформулированной задачи.
Просчитаем концентрацию напряжений на поверхности вертикальной 

цилиндрической полости в упругой среде горных пород по формулам 
(9), (12)-(18) при следующих значениях входных данных: удельный вес 
материала горных пород γ = 2,7 ; коэффициент Пуассона v= 0,3; модуль 
Юнга Е = 0,62 ∙ 105 ; а =12 м; b = 2 м и глубина z = 50 м.

Расчеты проведены на компьютере. Их результаты приведены ниже:
; ;

,

,

,

,

det = 2,181 ∙ 103.

det = ,

A=  B=  C=  D= 

A=  B=  
C=  D=  

,

,
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,

.

k = 1, z = k .

 0,   

При v = 0,5;  0, .
Напряжения согласно формулам (9) пропорциональны глубине.
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Мақалада цилиндр пішінді вертикаль қуыс тау-кен жынысының 
маңайындағы кернеулі қалпы зерттелген. Қуыс тау-кен жынысы 
тірелмеген жағдайы қарастырылған.

The article reveals the tense condition around vertical mining pit in the 
form of a round cylinder. The mine without support has been considered.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДАТЧИКА ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА НА ГЕРКОНЕ С КАТУШКОЙ

Для новой системы защит электроустановок от коротких 
замыканий, не использующей трансформаторы тока, в качестве 
датчиков переменного тока предлагается использовать герконовые 
реле, для которых определены вольтамперные характеристики. 
Исследовано влияние на коэффициент преобразования kпр. = U2 / I1 
рассматриваемых датчиков расположенных вблизи аналогичных 
реле, проведена оценка их однотипности.

Ключевые слова: герконовое реле, датчик переменного тока, 
коэффициент преобразования, напряжение, шина.

ВВЕДЕНИЕ
Работа геркона в магнитном поле проводника с током позволяет создать 

устройство, заменяющее традиционную схему токовой защиты, состоящую 
из трансформатора тока (датчика переменного тока) и измерительного реле  
[1, 2]. Если геркон расположен перпендикулярно оси проводника 
(токоведущей шины), величина тока срабатывания геркона будет 
определяться, в основном, расстоянием между ним и проводником [3].

Однако при этом остается нерешенным вопрос измерения реального тока 
нагрузки в нормальном эксплуатационном режиме работы электроустановки. 
Предложено использовать в качестве датчика тока катушку, в которой 
размещен геркон. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводились на стандартных герконовых реле 

типа РПГ-2 (1), РГК-49 (2) и РГК-50 (3). Реле различались контактной 
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