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%���	�	
	��
	 ���	'�
�! ���	� ���
��$������ ������������� 

���	��� �����
, ��� ��	���� � ����� ����
�� �
������
�� �	��������, �� 
��
��� ��	 �� 
	��
���
�! ��4��. >��	� ���
	��/���� 
� �	���� ��	 
�	4������� ��������
�
	� ����
� �����
		 �	�	�� ���� ��	�� 
��������
��� �	�	����, 	��
 � �	���� ��	�
��	�
	 �	����*/���� � 
�����
�, ���	
�*�� ���� 4 �	�	��, '	 � �����
�! �	���, � ����! – 
��	���*/����. 0������ ���� � �	�	��, '	 ��	���*/����, ���!��/���� 
� 
������

�� ��4���� �	�	�� �����
� ����	*. 

 
THE METHOD OF IDENTIFICATION OF THE CHARACTERISTICS 
OF A STEAM TURBINE OF THE MINE ENERGETIC COMPLEXES 

 
A simplified method of identification of the steam turbine characteristics 

included in mine energetic complexes are proposed according to their data on 
their nominal mode. This method is based on the evidence of possible equivalent 
exchange of the real steam flow by two parallel steam flows, one of which is 
izoenthropically widened in a turbine fulfilling the same job as the  real flow, 
and the second is throttled down. The steam discharge in the throttled-down 
flow is considered as stable at variable modes of work. 

 
>������� $���7 P���'�����
�� ����%��
�	 +	%+��
+ ����� �� ���-


�����	�7 �����	%���# ��	��
�&������ ��+��%���
�� �'%����7	�H(� 
�������+��# [1]. =������7 ������������# ��'��������, ���%�����7� 	 
���%�	7 
��� P���'�����
�� ����%��
�	, ����������%+H� �
��%���-
	���� ����	7 �����	���	%����
�� ������ 
 �����������. 4����7 ��-
'������+ P�� ������ �� ���%� +	%+H�
+ 
�(�
�	���� ��������7�� (���� 
– %���). �%+ ���%��� ��������7 ������	 �����7 �����������7 P���'�-
����
�� �
����	�� ��������� ����� ��� ���7	���7� ����	7� ������-
��
���� ������, ����
��	%+H(�� 
���# ��	�
���
�� ��
��� ���� �� ���-
���� m �� 	7�����7	����# P%�������
��# ��(��
�� PN  � ��
���	 ���� 	 
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�����������7 ������ nmmm �2�1� ,,, �  ��� ������%���� ��	%���� �� 

	��� 	 ������� � 	 ������ 
 

( )nmmmNfm �2�1�P ,,,, �= .                                         (1) 

 
! 
���%���H, 	 ����%�'� [2, 3] � ������
��# %��������� ����� ��	�-


���
�� ���	��+�
+ �� 	
�'��, ��P���� ��� ���������
�� � ��%���H� 
P�
���������%��7� �%� ��
����7� ����� [4 – 9]. 

"� ���'� 
%���+, ������, ��� ���, ��� � ���'�# ���� �������%��, ��� 
���	7# 	������� %�$� ��� ��%���� ���%��7 ������, � 	����# – �� ��-
	�
��7� ��������� [5 – 9] – ������� ��%�$�'� ��%���
�	� ����7 � '��-
�������
�� � '�����������
�� ��������� � ��������# ��
��, �����7 
	 ���������� ��Q��� ��
�� ����� ���. 

G�7��� 	 ����%�'� ���	��+�
+ ����7� � ������%��7 ������ ����-
�7 ������: ������%���+ 	7�����7	����+ P%�������
��+ ��(��
��, ����-
��%��7� ��
��7, ��	%���� � ����������� ���� �� 	���, 	7��� ������7 
� 	 �����������7 ������.  

K�� ����7� ����� �
��%���	��� �%+ ��%�����+ ��	�
���
�� (1), ��%�-
'�+, ��� ��� %���#��. >�'%�
�� [4, 8] %���#��+ ������
�����+ +	%+��
+ 
	��%�� ���	%��	�����%���# � �%+ ������ ��� �����������7 ������	 
����� 	�� 

 

Pxx Namm += ,                                                 (2) 
 

'�� xxm  – ��
�� ���� �� �%�
��� ���, ���������7# 	 �����%� 0,1 - 0,4 

�� ������%���'�, �'/
; � – ��P&&������ �����������%���
��, �'/(
⋅�"�), 
������%+��7# 	 
���	��
�	�� 
 ����+�7� xxm  � ������%��7�� ��
���� 

���� ���m  � 	7�����7	����# P%�������
��# ��(��
��H ���
PN . 

F���+ ����%� ����
��	%���+ ����	�# ��������
���� ������7 +	%+��
+ 
�����%�� ���
��#, ������ ����� 
�(�
�	���7� ����
�����. "�-���	7, 
������%��� ��
������� ���
��	���� �������� xxm  ����� ��%��� ��� ��-
%���� P�
���������%��7 �%� ��
����7 ����7 � ��������7 ������ 
�����7 ������7, �. �., &������
��, ��� ��%���� 
���# ����	�# ��������-

���� ������7. �����7 �� ��
���� P��# 	�%����7 �� �
��	���� ��%��� 
%�$� ����7 � ������%���� ������ �����7 ������ ��
��
�	�H�. "�-
	���7, P�� ����%� �� ���� 	�������
�� ���
�� 	%�+��� ��������+ ��	%�-
��+ ���� �� 	��� � 	7��� ������7, � ����� ������%��� �������� 
�
��+-
��� ����, ��� 	���� �%+ ��
%���H(�'� ��
���� ������	 �����7 ���'� 
P%������	 P���'�����
�� �
����	��. 

" 
	+�� 
 P��� ����%�'���
+ 
%���H(�# ����� ���%�����
��'� ���
�-
��+ � ������&������ ����	7 ��������
��� ������. 

4�

������ 	����%� ������� ��� ������ ����. >��� ����# ������7 
���	����� �� ��
.1, � ������# �����

 ��������� %����# 0 – 1 �� ��
.2. 
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m

4�
.1 - >��� ������7  ���
�����������7 ������	 ����

i

0

s

1′

1

1′′

x = 1

4�
.2 - =����

7 ��������+ 
�
��+��+ 
���� 	 ���%���# ������� � 	 P�	�	�%�����#

��� 

 
 
 
" 
���	��
�	�� 
 ���	7� ������� ������������� �%+ 
���������7 

������7 �����

�	 ����� ����, ��
$��+H(�#
+ 	 ������� ��� ���%���-
���� 
 ������H(�# 
����#, �.�. ���������, ���	�	��� �� 	�%� ��(��
�� 

 
( ) ( )imiimN Δ−=−= 10	 , 

 
'�� 	N  – ��(��
�� �� 	�%� (	�������++ ��(��
��) ������7, �"�; 0i  � 1i  – 
P���%���+ ���� 
���	��
�	���� �� 	��� � 	7��� ������7, ���/�'. 

"��
�� 
��7 ���%���# ������7 (��
.1) ��

������ �����+H(�H 
�-
�� (��
.3), 	 ������# ����� ��%�'���, ��� ����� ���� �����%+��
+ �� �	� 

�
��	%+H(��. G��� �� �� ��
���� sm  �����	%+��
+ 	 ������� �, ��
-
$��++
� ��� ������ P���'�� �� ������ (�.�. ���P�������), ���	�	��� �� 	�%� 
�� �� ��(��
��, ��� � ��%�7# ���%��7# �����, � ���'�+ ��
���� 

s�� mmm −=  ���

�%�����
+. =����

7 ���P�������'� ��
$�����+ � 

���

�%���	���+ ���� 	 P�� ������ ���������7 �� ��
.2 %���+�� 0 – 1¤ 
� 0 – 1¥. 

��(��
��, ���	�	����+ ���P������� ��
$��+H(��
+ ������� ���� 	 
������� 

 
( ) ( )sss imiimN Δ−=−= ′10	 .                                       (3) 

 
����� ��������, ��� 
�
��+��� ���� 	 ������, +	%+H(��
+ ����%���-

��� 
��$���+ ������	 ����, ���P������� ��
$���	$�'�
+ 	 ������� � 
���$��$�'� ����� ���

�%�, ����� ����� ��, ��� � ���%���'� ������ �� 
	7��� ������7, �.�. ������%+��
+ �����# 1 �� ��
.2. 

p0, T0, i0 

p1, T1, i1 

Ni 

p0 
t0 

p1 t1 

      ���. �.  ����� ���	��
                    ���. 2.  $��C���
 ��������� 
             	�� �����������
�                    ��������� ���� � �������B 
             ��	���� ����                                 ���	��� � � ������������B 
                                                                      �����  
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m

4�
.3 - K�	�	�%�����+ 
��� ������7 ��� �����������7 ������	 ���� 
 
 
 
 

( ) ( ) =Δ−+−=Δ−+−=+ ′′′ ssssssss imimimimiimimmimim 0000011��  

        ( ) 1000 imiimimimimim ss =Δ−=Δ−=Δ−= . 
 
>%���	���%���, �����+H(�+ 
��� P�	�	�%����� ���%���#. 
C� &����%7 (3) 
%����� �����, ��� ��������7# !=� ������7 ����� 

����
��	��� ��� ����$���� ��
���	 ���P������ ��
$��+H(�#
+ ��
�� 
������ � ��(��� ��
��� ���� �� ������� 

 

m
m

i
i s

s
s =

Δ
Δ=η . 

 
" ������%���� ������ �����7 
 

���
�'�

���
P

���
	 NNN Δ+= , 

 

���

���
�'�

���
P

���

���
	���

ss
s i

NN
i

Nm
Δ

Δ+=
Δ

= ; 

 

���

���
�'�

���
P������������

��
s

s i
NNmmmm

Δ
Δ+−=−= , 

 

p0, T0, i0 

Ni 

p1, T1, i1 

p1, T1′, i1′ 
p1, T1′′, i0 

m�� 

ms 
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'�� ���
�'�

���
P

���
	 �, NNN Δ  – ������%��7� 	�������++ ��(��
�� ������7, 

P%�������
��+ ��(��
�� � ������ ��(��
�� (�������
���, P%�������-

��� � ���%�	7� 
 ��%������� 	 ������H(�H 
����), 
���	��
�	����, �"�. 

�%+ ��%�����+ ���	����+, ���
7	�H(�'� ��	�
���
�� (1), ����� ��%�-
'���, ��� ��� ��������� ������ �����7 ������7 ��
�� ���

�%������# 
��
�� ������ ����, � 	��$��� ������ P���'�� �'�NΔ  �� �����+H�
+. 

F�'�� ��
�� ���� �� ������� 	 ��	�
���
�� �� P%�������
��# ��'����� 

PN  
 

sss
s i

N
i

Nm
i
NNmmmm

Δ
+

Δ
Δ+=

Δ
Δ++=+= P

���
�'����

��

���
�'�P���

����  . 

 
>��	��	�+ ��
%����� 	7������� 
 ���	������ (2), ��%���� &����%7 

�%+ ��%�� �����'� ������%���+ ���������	 xxm  � � 
 

si
Nmm
Δ

Δ+=
���
�'����

��xx ; 

si
�

Δ
= 1

. 

 
F���� �������, ����%�����7# ����� ���	�%+�� ��%�� ���
��	���� ��-

����%��� ��������7 ���	����+ ����	�# ��������
���� ������7 �� ���-
�7� � �� ������%���� ������. !���� ��'�, 	 
	+�� 
 ���, ��� 

( )100 ,, ptpfis =Δ , �� ���	�%+�� ���
�� ����� 	%�+��� ���%�����# &����-
��
�� �������# ��	%���+ 0p , ����������7 ���� 0t  �� 	��� 	 ������� � 
�����	���	%���+ p1 �� ������%��7. 

�%+ ������7 
 ����� �����������7� (�����	��
�	���7�) ������� 
���� ���� =4 (��
.4) 	�������++ ��(��
�� ��	�� 

 
( ) ( )21�20	 iimiimN −−−= , 

 
� ��
�� ���� �� ������� 

 

20

21
�

20

	

ii
iim

ii
Nm

−
−+

−
= , 

 
'�� �m  – ��
�� ���� 	 ����������, �'/
; 210 �, iii  – P���%���+ ���� 
���-
	��
�	���� �� 	��� 	 �������, 	 ������������� ������ � �� 	7���, 
���/�'. 
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m

4�
.4 - >��� ������7 
 �����������7� �������  ����  
 
 
J����+H(�+ 
��� ������7 
 �����%����� ������	 �� ���P������� 

��
$��+H(�#
+ � ���

�%�����7# ���	����� �� ��
.5, � '��&��� �����
-

�	 ��������+ 
�
��+��+ ���� 	 P�� ������, � ����� 	 ���%���# ������� 
– �� ��
.6. 

=�%�'�+, ��� ��
�� ���� 	 ���

�%�����7 ������ ��
��# �����'� � 
	7
���'� ��	%���+ ������7 �������	7#, ���%�'���� ����7��(��� 
%�-
��H ��%���� 

 

2110

21
�

2110

P

2110

�'�
��

′′

′

′′′′ −+−
−+

−+−
+

−+−
Δ+=

iiii
iim

iiii
N

iiii
Nmm . 

 
"%�+��� ��
��� ���� 	 ������������� ������ �� ��m  ����� %���#��# 

��	�
���
��H 
 

�0��.�� mmm λ+= . 

 
F�'��, ��������%���, 	7������� ����	�# ��������
���� ������7 
 

�����������7� ������� ���� ������ 	�� 
 

2110

21
�

2110

P

2110

�'�
�0��.

′′

′

′′′′ −+−
−+

−+−
+

−+−
Δ++=

iiii
iim

iiii
N

iiii
Nmmm λ . 

 
4�

������ �����	���	%����
��H ������� ���� 4 
 �������� ���� �� 

��'�������	�7# ����'��	 ������%���# 	��7. >��� ������7 
 ����+ ����-
���� ���� � �� P�	�	�%�����+ ��
�����+ 
��� ���	����7 �� ��
.7.  

 
 
 

p0, T0, i0 

Ni 

m – m�

p2, T2, i2 

p1, T1, i1 

m� 

���. 4. ����� ���	��
 � �����������
� ��	���� ���� 
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m

i

0

s

x = *
*′

*

*′′

2′

2

2′′

p*, T*, i* 

m – m�  

m� 

p0, T0, i0 

ms* 

i*′m�� ms2 
m�� 

i2′ 

p0 

p* 

p2 

t0 

            ���. 5. G������������ ����� ���	��
 �  
                        �����������
� ��	����  ���� 

���. 6.  ��	���B ���C���  ���D������ ����  
      � ���	��� � �����������
� ��	���� 
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785 �/�
12,8 �=�

35,0 �/�

35,8 �/�

35,0 �/�

3,35 �=�

2,28 �=�

1,47 �=�

679 �/�
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1″

1′
1

2″ 3″

2′ 3′
2

3
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���.7. A������� (�) � ������������� ��������� (	) ����
 
            �����������������B ���	��
 � ��	����� ���� ��  

������������
B ������� ����������B ��
 
 
"�������++ ��(��
�� ������7, 
 ����# 
�����7, ��	�� 
 

( ) ∑∑
==

− Δ=−=
n

k
kk

n

k
kkk imiimN

11
1	 , 

 
� 
 ���'�#, 	 
���	��
�	�� 
 	7$���%�����7�, –  
 

( ) ( )∑∑∑
===

′− Δ−=Δ=−=
n

k
kskk

n

k
ksks

n

k
kkks immimiimN

1
��

11
1	 , 

 

NP = 105 �"� 
555 0> 

377 0> 

327 0> 

277 0> 

m0

m01 m02 m03 
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'�� �����
 k – ����� ������%���# ����� 
��7 ������7 (�� �
�%H������ 
k=0, 
���	��
�	��� ����� ������ ������ � ������ 
�����, ����$�
�	�H-
(�# P���� ������); km  � kiΔ  – ��
�� ���� ����� k-H 
����H � ������� 
P���%���# 	 ��#; 1−ki  � 1−ki  – ����%���+ ���� 	 
���	��
�	�H(� ���-
���%��7 �����; ksm  � ksiΔ  – ��
�� ���� � ������� P���%���# 	 ���P�-

������ ��
$��+H(�#
+ ��
�� ������ 	 k-# 
����� ������7; ki ′  – ����%�-
��+ ���� 	 ����� ���P�������'� ��
$�����+ 	 k-# ������%���# �����; 

km��  – ��
�� ���� 	 ���

�%������# ��
�� ������ 	 k-# 
����� ������7; 

n  – ��
%� ��'�������	�7 ������	 ����. 
;���� ��%�'���, ��� 	�%����7 km�� , ����� ��� � �'�NΔ , ��� ������-

��� ��'����� �
��H�
+ ��
��+��7��. C �������� ������%��, �
��+ �� 
��	�
��7 ����7 � ������%���� ������: 
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=�� P��� ��%�'���, ��� ��
��7 ���� 	 ������ ����� �����+��
+ ���-

��������%��� ��������H ��
��� ���� �� �������, �.�.  
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��7 ���� ����� �����H ��
%���H(�H 
����H ������7 ����� ��	�7 

 

kkk mmm �1 −= − , 

 
'�� k = 1, …, n. 

" 
���	��
�	�� 
 ��%�����7� ������� �7%� �����	����7 ��
���7 ��-
������7 ������	 ������7 4–102/107–130/15–2 
 ����+ �������� �� ��-
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'�������	�7# ����'��	 ������%���# 	��7, ��������7 ������%���'� ��-
���� ������# 	�+�7 �� [6] � ���	����7 �� ��
.7. 4�
����7� � 
���	��
�-
	�H(�� &������
��� �������+ (	�+�7� �� ���'����7 ������	 [6]) P%��-
�����
��# ��(��
�� ��
�PN  � &���PN  ��� ���%���7 ��
��� ���� �� 

������� ���	����7 	 ���%��� 1. J��
� �� ���	����7 �������+ ����
���%�-
��# ��'��$��
�� ��
���� 

 

&���P

&���P��
�P

N
NN −

=ε . 

 
1������ 2  

 
�>&f1<@*1 J d>]<Jf1&]J1 ;>@@*1 % $1+1e1@@*h  

+1qJe>h <a+'J@* �–�02/�07–�30/�5–2 
 

4�
�� ���� 

1m ,  
�/� 

8������
��+  
P%�������
��+ 

��(��
�� 

&���PN , �"� 

4�
�����+ 
P%�������
��+ 

��(��
�� 

��
�PN , �	� 

G���
���%���+ 
��'��$��
��  

��
���� 
ε  

785,0 105,0 105,0        0,0 
600,0 74,5 74,4 0,001 
500,0 59,0 57,8        0,02 
400,0 42,0 41,2 0,019 
300,0 26,0 24,3 0,065 
270,0 21,5 19,3 0,102 

 
C� ���%��7 1 	����, ��� 	 ��������� ��������+ ��'����� �� 40 �"� �� 

������%���# – 105 �"� – ��
�����+ P%�������
��+ ��(��
�� ��%�����
+ 
�� &������
��# �� ��%��, ��� �� 2 %, � ��� 
������� ��'����� �� 22 �"� 
– �� ��%��, ��� �� 10 %, ��� �%+ ��������
�� ��%�# 	��%�� ���	%��	���-
��%���. 

"7��%����7# ���%�� 
	�����%�
�	��� � 	�������
�� �
��%���	���+ 
����%������'� ������ �%+ ��
���� ����	7 ��������
��� �����	���	-
%����
�� ������ $���7 P���'�����
�� ����%��
�	 ��� ��������7 
������ �����7. 
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THE COLLECTING AND FILTRATION FEATURES OF THE GAS-
CONTAINED ROCKS IN ZONES UNDER THE INFLUENCE OF 

UNLOADING ROCK MINING 
 

The results of experimental researches of the influence of unloading rock 
mining concerning the changing the collecting and filtration features of gas-
saturated rocks are presented. 
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