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<Разработка автоматизированной системы термометрического контроля Ле-

допородных ограждений>>, представленную на соискание ученой стеПени

кандидата технических наук по специ€tпьности 25.00.20 - <<ГеомеханИка, puв-

рушение горных пород, рудничная юрогазодинамика и горная теплофиЗика)

,Щиссертационная работа состоит из ведения, пяти глав и заключениrI.

Работа изложена на l40 страницах машинописного текста, содержит 43 РИ-

сунка и б табlиц. Список использованных источников состоит из 180 наиме-

нований, в том числе 72 зарубежных.

1. Актуальность избранной темы работы
Свою работу автор посвятил обоснованию и разработке автоматизиро-

ванной системы термометрического контроля ледопородных ограЖДениЙ. В

первой главе диссертации автор провел тщательный анализ публикаЦий В

этой и смежной областях и показ€Lл акту€шьность данной темы. Она обуслов-

лена необходимостью решения общей проблемы предотвращения аварийнЫХ

ситуаций в период строительства шахтных стволов в интервале обводненно-

го породного массива, укрепляемого с помощью замораживания. В этой об-

щей проблеме автор ставит конкретную задачу, решаемую в диссертации.

Она заключается в разработке совокупности математических методоВ, ПРО-

граммных средств и технологических параметров tIостроения системы скВа-

жинного термометрического контроля формирования и состояния ледоПо-

родного о|раждениrI, дающей необходимую информацию для обеспечения

эффективного и безопасного строителъства шахтных стволов в сложных гид-

рогеологических условиях. Учитывая ограниченное количество точек иЗМе-

рения температуры, в качестве основной идеи решения поставленной задачи

автор предлагает интеграцию результатов измерений температуры массИВа С

решением обратной задачи Стефана, что представляется разумным пУТеМ ПО-

вышения точности и достоверности прогнозирования состояния ледопород-

ного ограждения.





вmорое научное полоuсенuе касается разработанной с участием автора

системы контроля формирования и состояния ледопородных ограждений.

рассматриваемая система обладает рядом новых элементов. В качестве аппа-

ратной части данной системе используется оптоволоконные измерители тем-

ператур, дающие возможность непрерывного измерения по всей длине опти-

ческого волокна. Щругой отличительной особенностью аппаратно-

программной системы, является интеграция в ней математической модели

термодинамических процессов, происходящих в породном массиве, и экспе-

римент€LльныХ измерений полей температуры горных пород и шараметров за-

морозки. Это цозволяет определять состояние ледопородного ограждения на

всех этапах строительства шахтных стволов.

.щоказательство данного научного положения осуществляется в третьеи

главе диссертации, где подробно рассматривается аппаратная часть - опто-

волоконн€ш система термометрического контроля, а также ее место в общей

аппаратно-1rрограммной системе контроля. Здесь также обсуждаются блок-

схема и €шгоритм работы автоматизированной системы, программная часть

которой ре€LJIизована в виде информационно-аналитического программного

обеспечения <<Frоzеп Wa11)), на которое пол)цено свидетелъство о государ-

ственной регистрации. Приведенный алгоритм обладает ясностъю, логиче-

ской завершенностью, соответствием поставленной задаче. Кроме того, здесь

даны результаты испытания полного цикла работы системы, цроиллюстриро-

ванные графиками распредепения температур в массиве вокруг ствола, что

tIодтверждает верификацию работоспособности про|раммного обеспечения в

связке с оптоволоконной подсистемой измерения температуры и выполнение

ими поставленных задач.

Приведенные материаJIы в полной мере подтверждают достаточную

обоснованность второго научного положения.

треmье научное положенuе содержит утверждение. что предложенная

автором система термометрического контроля ледопородного ограждения

гIозволяет обеспечить необходимую точность прогнозирования теплораспре-

деления в условиях искусственного замораживания массива горных пород.

.щоказательство этого положения содержится в двух последних главах дис*

сертации.



Здесь методами численного и натурного экспериментов проведено Ис-

следование и обоснование количества и расположения контрольно-

термических скважин на промышленной площадке строящихся шахтных

стволов, а также обосновано пространственное разрешение измерений по

глубине замораживания. Щля этого был проведен натурный эксперимент По

измерению температур в скважинах на замораживаемом участке массива

ствола j\Ъl рудника Нежинского ГОК с регистрацией прогнозного и фактиЧе-

ского положений границ ледопородного ограждения. Кроме того, ЗДесЬ быЛа

проведена оптимизация положения термометрическоЙ скважины По оТНОШе-

нию к замораживающим колоннам, а также проведено моделирование изме-

нения конryра замораживания при выходе из строя двух замораживающих

колонн. Установлено, что пространственное разрешение измерениЙ распре-

делений температуры должно быть не более l м.

Эксперименты, описанные в четвертой и пятой главах диссертацИи,

позволили установитъ соответствие данных прогноза положения ледопород-

ного ограждения фактическим результатам, т. е. осуществить в€tлиДациЮ МО-

дели и всей системы в целом, что позволяет сделать вывод о достаточнои

обоснованности третьего на)л{ного положения,

В целом можно отметить, что все научные положения, выводы и реко-

мендации, сформулированные в диссертации, базlrрl-ются на большом ЭКСПе-

риментальном материале, корректных натурно\,1 и численном экспериментах,

современных методах обработки данных и обоснованы автором в досТаТОЧ-

ной степени.

3. Новизна и достоверность результатов

Новuзна резульmаmов заключается в разработке нового способа КОН-

троля термодинамических процессов, происходящих в обводненном пород-

ном массиве В условиях ег0 искусственного замораживани& основанного на

решении обратной задачи Стефана в сочетании с оптоволоконным измерени-

ем фактических температур в скважинах, что позволило произвести калиб-

ровку теплофизических параметров массива пород, используемых в числен-

ной модели, оценить влияние выхода из строя замораживающих колонок,
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обосноватъ технологические параметры контроля. Это дает возможность

обеспечения необходимой точности при получении информации о ПаРаМеТ-

рах ледопородного ограждения строящегося шахтного ствола в сложных

гидрогеологических условиях.

,,Щосmоверносmь резульmаmов) изложенных в диссертации, соМненИЯ Не

вызывает. Это 11одтверждается ясной и обоснованной логикой исследования,

четким построением и обоснованием защищаемых научных положений, вы-

водов, рекомендаций на основе представительного объема данных натурных

экспериМентов, положиТельными результатами верификации и вuLлидации

разработанных численных моделей, а также непротиворечивостью получен-

ных результатов физическим законам и результатам Других исследователей.

4. Значимость результатов для науки и практики

Теореmuческая значu.fulосmь результатов диссертационной работы за-

ключаетСя в на)Чном обоСнованиИ аJIгоритМа и способа контроля термоди-

намических процессов, происходящих в обводненном породном массиве в

условияХ его искуСственноГо замораживания, основанном на решении обрат-

ной задачи Стефана для влагонасыщенных горных пород с учетом экспери-

ментrLльНых даннЬIх оТ разреженной сети оптоволоконных датчиков темпера-

туры, что дает существенное повышение точности результатов.

Значимостъ результатов иссJIедованиЙ dля пракmuкu заключается в

разработке rrрограммного обеспечения <<FrozenWa11>>, которое совместно с

аппаратурой оптоволоконного измерения температуры в скважинах внедрено

в составе системы термометрического контроля ледопородных ограждений

строящихся шахтных стволов на рудниках Петриковского гок оАо ((Бела-

руськалий>>, Нежинского гок иооо <<Славкалий>> и Талицкого Гок зАо
(вкк). Пол1..rенные результаты исследований включены в Инструкцию по

расчету параметров, контролю и управлению искусственным замораживани-

ем горнЫх пороД при стрОительстВе шахтнЫх стволОв на к€LIIИйных рудниках

ОАО <Беларуськалий>>.
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5. Публикации, отражающие основное содержание диссертацион-

ноЙ работы, апробация результатов

По теме диссертационной работы опубликованы l0 печатных работ, в

том числе 5 В изданиях, входящих в переченъ ведущих рецензируемых науч-

ных журн€lJIов и изданИй, рекомендуемых Высшей аттестационной комисси-

ей при Министерстве образования и науки Российской Федерации) из них 3 в

изданиях, индексируемых в базах данных scopus и web of science, получено

свидетельство о государственной регистрации программы <<FrozenWal1> для

эвм. Результаты исследований в необходимых объемах докладыв€lJIись на

российских и международных научных конференциях, симпозиуМах, СесСи-

ях, школах. Публикации в полной мере раскрывают основное содержание

диссертационной работы.

Двтореферат полностью отражает основное содержание диссертации.

б. Замечания

1. Двтором в нач€Lпе работы следовzLло бы дать четкое определение по-

ня-гия (система) применительно к решаемой им шроблеме. По тексту встре-

чаются р€вличные н€ввания: система контроля формирования и состояния

ледопородного о|раждения, система термометрического контроля формиро-

вания ледопородного о|раждения, система термометрического мониторинга

ледопородного о|раждения. Не всегда ясно, входит ли сюда аппаратная

часть, включающая оптоволоконные измерительные устройства, математиче-

ское и программное обеспечение или это полная система, объединяюшая обе

эти части.

2. Первое и второе на)п{ные положения автором сформулированы в ви-

де результата, в то время как положения целесообразно формулировать в

форме утверждений, из которых ясна суть результата, полученного автором и

сравнению с уже существующими решениями.

положение, в котором говорится об алгоритме

можно было построить в форме утверждения с учетом реЗУЛЬТаТОВ, ПРИВе-

денных автором в выводах в конце второй главы на стр. 51. 
.

его новизна по

первое Haflнoe

В частности,

калибровки,
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3. При оценке погрешности измерения температуры в скважинах опто-

волоконной системой автор делает вывод о завышении этой системоЙ Значе-

ний температуры, измеряемой образцовым высокоточным термодатчикоМ.

Т. е. здесь речь идет о систематической погрешцости измерения. Ее можно

было бы исключитъ, если бы по результатам оценочных измерений составить

регрессионную зависимость, позволяюшую пересчитать показ ания оптоволо-

конной системы в истинное значение температуры.

4. На рис. 3.3 на стр. 63 весь замкнутый контур алгоритма по сути

представляет собой решение обратной задачи Стефана с )пrетом экспериМеН-

талъных данных по температуре в измерительных скважинах. ПосколькУ Об-

ратная задача Стефана включает в себя как элементы решение прямой ЗаДаЧИ

и изменение исходных параметров в соответствии с методом градиентного

спуска, на этой схеме можно было бы исключить блок <<Решение обратной

задачИ Стефанa>, посколЪку оН уже учиТывается блоком <<Решение прямой

задачи Стефана> совместно с блоками <выбор параметров калибровки моде-

ли) и <<Расчет невязки)).

5. На стр. бЗ не приведены значения по|решностей измерения темпера-

туры инфракрасным термометром FLIIKE 568, тепловизором FLIR 660 и ЛО-

к€шьным контактным датчиком (термопарой), использованными В ЭКСПеРИ-

ментах. Поскольку речь идет о калибровке измерителъной системы, согласно

теории измерений, погрешность образцовых средств должна быть в 3-5 раз

меньше, чем погрешностъ калибрируемого устройства.

приведенные выше замечания носят частный или рекомендательный

характер и не снижают обrцей гrоложителъной оценки работы.

7. Заключение

Щиссертация является законченной научно-квалификационной работой,

в которой на осноВе выполненныХ автороМ теоретических и эксперимент€UIь-

ных исследований содержится решение научно-практической задачи разра-

ботки автоматизированной системы термометрического контроля и прогно-

зирования состояния ледопородных ограждений в целях предотвращения

возникновения аварийных ситуаций при строителъстве шахтных стволов




