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В технике и горном деле широкое применение нашли методы волнового просвечи-
вания, основанные на использовании параметров отраженных и проходящих волн, полу-
ченных путем воздействия на твердые материалы и породы из различных источников.  
В последние годы широко распространилась простая методика робастного проектирова-
ния производственных процессов, в которой использованы понятия «сигнал» и «шум»,  
а десятая часть величины логарифма обратного значения квадрата дисперсии соответ-
ствует отношению сигнала к шуму. В статье использована методика оценки доверитель-
ных пределов для дисперсии при робастном проектировании по критерию хи-квадрат 
при малой выборке, описанная К. А. Браунли под редакцией академика А. Н. Колмого-
рова, что существенно повышает надежность стохастических оценок. 

Для примера количественной оценки надежности определения аномальных зон  
в шахтных условиях применена выкопировка из графиков формирования регулярных 
компонент поля упругих колебаний при сейсмическом просвечивании параллельно 
слоистости соляных пород нижней промышленной пачки III калийного горизонта Ста-
робинского месторождения. Предлагаемая методика может использоваться при стоха-
стической оценке результатов измерений любых процессов, где необходимо оценить 
надежность выделения сигнала на фоне шума. При этом удобно пользоваться простой 
условной шкалой, построенной на базе времени и величины уровня шума, принимае-
мых за единицу. Приведенные номограмма и графические зависимости позволяют 
быстро оценить вероятность реализации отношения сигнала к шуму и возможности ее 
повышения. При этом получаемые оценки мало зависят от формы распределения веро-
ятных значений используемой величины. 

Ключевые слова: твердые материалы, горные породы, аномальные зоны, волновое 
просвечивание, прямые волны, отраженные волны, сигнал, шум, дисперсия, коэффици-
ент вариации, вероятность реализации, робастное проектирование. 
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The methods of undulatory transillumination found extensive application in engineering 
and mining practice. They are based on utilization of the parameters of reflected and transmit-
ted waves produced by way of affecting solid materials and formations with diverse sources.  
In recent years a simplistic technique of the productive-process robust designing enjoys wide-
spread occurrence. It uses notions of ‘signal’ and ‘noise’ and a tenth part of the logarithm value 
of the reciprocal magnitude of the dispersion squared value corresponds the ratio of the signal 
and the noise. The article utilizes the confidence boundaries evaluation techniques for disper-
sion in robust design on chi-square criterion at small sample specified by K. A. Brownly under 
editorial of academician А. N. Kholmogorov, which essentially increases reliability of the sto-
chastic estimations.  
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Exemplarily of quantitative assessment in the reliability determination of anomalous 
zones in mining conditions, the author shows the tracing of a map of the formation graph  
of regular components of the elastic wave field at seismal transillumination along the layerage 
of the soliferous rocks of lower industrial pad III of potash horizon of the Starobinski mine-
field. The article claims the feasibility of the offered technique for stochastic estimation of the 
measurement results of any process where it is necessary to evaluate the reliability of the sig-
nal extraction against the noise background. A simple conditional scale built on basis of time 
and noise level values taken as a unit is convenient to use.  The presented alignment chart and 
graphical dependencies allow quickly appraise the realization probability of the signal- 
to-noise relation and possibility of its rise. Thereat the obtained evaluations depend little on 
the probable magnitudes distribution form of the employed value. 

 

Keywords: solid materials, rock formations, anomalous zones, undulatory transillumina-
tion, direct waves, reflected waves, signal, noise, dispersion, variation coefficient, realization 
probability, robust design. 

 

Fig. 3. Таb. 1. Ref. 12 titles. 
 
Применение методов волнового просвечивания (МВП) твердых матери-

алов, основанных на использовании отраженных и проходящих волн для 
обнаружения и изучения физически отличающихся зон, может быть отне-
сено к способам оценки стохастической надежности использования ро-
бастного метода определения аномальных зон в твердых материалах, в том 
числе горных породах, и определения необходимого превышения сигна-
лом шума. Малое число измерений в математической статистике – до 30.  
Известны способы обнаружения и изучения геологических объектов, отли-
чающихся от окружающих пород скоростями распространения упругих коле-
баний, поглощающими и рассеивающими свойствами [1, с. 206–244]. Напри-
мер, для локального прогноза возможных очагов газодинамических явле-
ний при разработке Старобинского месторождения калийных солей могут 
применяться радиоволновые, акустические и сейсмические методы, в ко-
торых используются понятия «сигнал» и «шум» [1, c. 244]. 

В последние годы широкое распространение получила методика ро-
бастного проектирования производственных процессов Г. Тагучи [2, 3].  
В ней использованы понятия «сигнал» (управляемый фактор) и «шум» (не-
управляемый, т. е. случайный фактор). Отношение сигнала (с) к шуму (ш), 
по Г. Тагучи, описывается выражением  

 

2

2
с 10lg ,
ш

x 
=  σ 

                                              (1) 

 

где x  – средняя величина (центр рассеяния); σ – среднеквадратическое 
отклонение.  

Эта зависимость использована в [4] для учета стохастической природы 
величины всей совокупности распределения, для чего из [5] брали значе-
ние стандартного отклонения σ без учета степени свободы параметра в ви-
де 2t n  (где n – количество измерений сигнала; t – количество средне-
квадратических отклонений, соответствующее необходимой надежности 
определения при действующем распределении плотности вероятности). 
Недостатками учета такого стандартного отклонения являются его неточ-
ность и неправомерность применения при n < 30. 

 61 



Известен Евразийский патент [6], в котором для определения необ- 
ходимого количества измерений при n < 30 применяется критерий хи-
квадрат (χ2), что было предложено К. А. Браунли более 70 лет назад [7]. 
Недостаток этого способа – использование известного выражения для 
определения необходимого количества испытаний (измерений) при нор-
мальном законе распределения случайных величин в качестве базовой.  
Это выражение по виду и смыслу существенно отличается от предложен-
ного Г. Тагучи. 

Технического результата можно достичь с помощью робастного метода 
определения аномальных зон в твердых материалах и горных породах пу-
тем нахождения необходимого превышения сигналом шума радиоволно-
выми, акустическими или сейсмическими методами с применением томо-
графии, дающими количественную характеристику отношений сигнала  
к шуму. При этом среди набора волн выделяют исследуемый параметр, ко-
торый принимают за сигнальный. Далее расчетным способом определяют 
расчетную кратность превышения сигнала к шуму и задают соответству-
ющее ей значение стохастической надежности при малом количестве ис-
пытаний (n ≤ 30). 

Общепринятым показателем меры рассеяния стохастической величины 
вокруг среднего значения является коэффициент вариации Kв, величина 
которого определяется из выражения 

 

1

в .xK
x

−σ  = =  σ 
                                             (2) 

 

Для малых выборок (n ≤ 30) К. А. Браунли [7, c. 48] предлагает исполь-
зовать формулу для определения вероятного верхнего предела истинного 
значения дисперсии φ в виде 

 

2
2 ,m

ϕ = σ
χ

                                                  (3) 

 

где n – выборка (количество случаев или измерений) с m = n – 1 степенями 
свободы; χ2 – критерий хи-квадрат. 

Из формул (3) и (1) получаем: 
 

1
2
в 2

с 110lg ;
ш

nK
−

 −
=  χ 

                                        (4) 

и 

( )2
в

1 сlg lg 1 2lg .
10 ш

n Kχ = − + −                                 (5) 

 

Согласно [7, c. 20], критерий χ2 является функцией вероятности p  
и числа степеней свободы m = n – 1, т. е. объема выборки n. Поэтому для 
численного определения показателя надежности (вероятности реализации) 
необходимо по известным значениям n, Kв и с/ш вычислить lgχ2 и χ2, а за-
тем по χ2 = f(p, n) найти p.  
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Если обозначить: 

1 2
1nA −

=
χ

  и  
1с

2 10ш
2 в 10 ,A K

−
 

=   
 

                               (6) 

 

то должно удовлетворяться равенство А1 = А2, но в явном виде решить это 
уравнение относительно вероятности реализации p и n не представляется 
возможным. Поэтому в данном случае самым простым способом числен-
ного решения данного уравнения является графоаналитический с исполь-
зованием простой номограммы, которая приведена на рис. 1а, б.  

 

а 
                                                                                                     А1, А2 

 
б 

                                                                                                     А1, А2 

 
 

Рис. 1. Номограмма для определения значений вероятности 
реализации отношений с/ш: а – с/ш = 3; б – 5 

 
На рис. 1 использованы следующие условные обозначения: 1, 2 – за- 

висимости А2 = f(Kв, с/ш) согласно (6) при с/ш = 3 и 5 соответственно;  

n 

n 

Kв 

Kв 

  20    18    16    14    12    10     8      6      4      2      0     0,2   0,4   0,6 

  20    18    16    14    12     10     8      6      4      2      0    0,2   0,4   0,6 
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3, 4, 5 – зависимости А1 = f(n, p) согласно (6) при p = 0,90; 0,95 и 0,98 соот-
ветственно; 6, 7 – линии для определения n при с/ш = 3 для Kв = 0,2 и 0,4 
соответственно; 8, 9 – то же при с/ш = 5; 10, 11 – линии для определения  
надежности (вероятности) определения аномальной зоны при n = 10 и  
Kв = 0,35 соответственно. 

Как следует из определений n по номограмме, приведенной на рис. 1, 
при Kв = 0,2 и с/ш = 3n ≈ 3,5, а при с/ш = 5n ≈ 4,2, т. е. количество необхо-
димых измерений выросло на 20 %; при Kв = 0,4 и с/ш = 3n ≈ 8,5, а при  
с/ш = 5n ≈ 19,5, т. е. значение n увеличилось на 230 %, что очень значи-
тельно. Следует заметить, что полученные расчетные значения n следует 
округлять в большую сторону и в соответствии с рекомендацией [6] всегда 
принимать n ≥ 4. На рис. 1 также приведен пример определения  надежно-
сти при n = 10 и Kв = 0,35 (линии 10 и 11), составившей p = 0,95. 

В связи с возможными большими значениями коэффициента вариации 
измеряемых параметров (Kв ≥ 0,5) и его значительным влиянием на вели-
чину n (формула (6) для А2) на рис. 2 приведены зависимости n = f(Kв) при 
различных значениях n и с/ш. Здесь использованы следующие условные 
обозначения: 1, 2, 3 – зависимости n = f(Kв) при с/ш = 3 и p = 0,98; 0,95  
и 0,90 соответственно; 4, 5, 6 – зависимости n = f(Kв) при с/ш = 5 и p = 0,98; 
0,95 и 0,90 соответственно; 7, 8, 9 – предельные значения Kв, которые при 
с/ш = 5 и n = 4; 6 и 10 обеспечивают p = 0,98; 0,95 и 0,90 соответственно; 
10, 11, 12 – то же при с/ш = 3 соответственно. Значения n = 4, 6 и 10 приня-
ты в соответствии с рекомендациями, приведенными в [6, 8]. 
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Рис. 2. Зависимость количества необходимых измерений от Kв 
 
Так, в [6, 8] рекомендуется минимальное значение n = 4, а в [9, c. 13,  

п. 2.3.5] отмечено, что «количество образцов при массовых испытаниях 
должно обеспечить относительную погрешность результатов испытаний не 
более 30 % при надежности не ниже 0,8 и быть не менее 6», что подтвер-
ждается в п. 1.3.9 [9, c. 8], но при относительной погрешности результатов 
испытаний не более 20 % и надежности не ниже 0,8. В п. 1.3.10 [9, c. 8]  
отмечено: «Количество образцов при сравнительных испытаниях должно 

n 

0 
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обеспечивать относительную погрешность результатов их испытаний не 
более 10 % при надежности не ниже 0,95 и быть не менее 10». 

Из графиков на рис. 2 видно, что при с/ш = 5 предельные значения Kв  
в случае n = 4; 6 и 10 при p = 0,98 соответственно равны Kв = 0,19; 0,27  
и 0,35. При с/ш = 3 диапазон использования результатов измерений  
с большим разбросом (Kв > 0,20–0,25) значительно расширяется, но при 
этом существенно возрастает относительная погрешность результатов ис-
пытаний. Также необходимо отметить существенное увеличение количе-
ства измерений при Kв > 0,20–0,25. 

Для примера количественной оценки надежности определения ано-
мальных зон в шахтных условиях использована выкопировка из графиков 
формирования регулярных компонент поля упругих колебаний при сей-
смическом просвечивании параллельно слоистости соляных пород нижней 
промышленной пачки III калийного горизонта Старобинского месторожде-
ния, которые приведены в [1, c. 209]. Эта выкопировка представлена на 
рис. 3, где 1 – фоновый шум; 2 – прямая волна; 3 – объемно-преломлен- 
ная волна;  4 – прямая поперечная волна;  5 – преломленная волна;  10, 11,  
12 – сейсмические каналы, для которых сохранена нумерация оригина- 
ла [1, c. 209, рис. 6.1]. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма оценки уровня шума 
 
Учитывая отсутствие обозначений размерностей в этом оригинале для 

рис. 3 в качестве оценки уровня шума (линия 1) принята условная едини- 
ца ±1, которая соответствует средним величинам максимальных (поло- 
жительных и отрицательных) значений (пунктирные линии). Соответ-
ственно за величины сигнала приняты отношения значений пиков коле- 
баний к условной величине шума ±1, также выраженные в условных  
единицах. 

Отсутствие обозначений времени по горизонтальной оси в оригинале 
вынуждает на рис. 3 использовать условные единицы времени τ, отмеряе-
мые от начала формирования (наклонные пунктирные линии) регулярных 
компонент поля упругих колебаний. В расчетах использованы показатели 
10, 11 и 12-го каналов сейсмического просвечивания, графически приве-
денные в [1, c. 209, рис. 6.1], которые были отцифрованы для прямой  
и объемно-преломленной волн. Эти данные приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Прямая волна 
 τ, у. е. 1,5 3,0 5,0 6,0 7,5 9,0 – – – 
 y1 –5 +7 –1 +2 –2 +1 – – – 
 y2 –5 +4 –4 –1 –3 +1 – – – 
 y3 –4 +7 –1 +2 –2 +1 – – – 

Объемно-преломленная волна 
 τ, у. е. 2,5 5,0 11,0 16,0 19,0 21,0 24,0 27,0 31,0 
 y1 +11 –10 +5 –2 +4 –2 +5 –3 +5 
 y2 +10 –9 +3 0 +1 –3 +3 –3 +3 
 y3 +11 –12 +3 –2 +2 –1 +5 –3 +3 
 τ, у. е. 34,0 38,0 41,0 44,0 46,0 50,0 52,0 58,0 60,0 
 y1 –2 +3 –1 +1 0 +2 0 0 –1 
 y2 0 +3 0 +1 –2 +3 –2 +3 0 
 y3 –2 +2 –2 +1 –2 +1 –3 +2 –1 

 
Как видно из табл. 1, прямая волна представлена тремя полными пери-

одами, из которых только первый удовлетворяет условию yi = с/ш ≥ 5,  
а остальные две волны показывают yi = 1,5–2,5. Общая продолжительность 
прямой волны до вступления объемно-преломленной составляет пример- 
но 9 у. е. Общая продолжительность объемно-преломленной волны при-
мерно 60 у. е., она вместила девять полных периодов колебаний пород, что 
при частоте f = 500–1000 Гц соответствует τ ≈ (1–2) ⋅ 10–2 с. Для объем- 
но-преломленной волны необходимая величина yi = с/ш ≥ 5 также реализо-
вана только для первых волн, величина которых составила с/ш ≈ 9–12 у. е. 
и в среднем iy = 10,5. Последующие волны показывают значения yi < 5, а в 
конце периода после 40 у. е. приходят к уровню шума. Приведенные дан-
ные совпадают с мнением авторов [1], что в качестве расчетного сигнала 
надо принимать его первичное вступление. 

Как следует из анализа значений n при с/ш = 5 (рис. 1), для достиже- 
ния 95 % надежности результатов измерений объемно-преломленных  
волн (рис. 3, линия 3) при изменении величины коэффициента вариации от  
0,2 до 0,4 необходимо использовать от 5 до 30 измерений. Для оценки  
объемно-преломленной волны (рис. 3, линия 3) при с/ш = 10,5, p = 0,95  
и Kв = 0,2 нужно использовать n ≈ 14 результатов измерений, что почти  
в 3,5 раза больше по сравнению с с/ш = 5, когда n = 4 (рис. 2). Необходимо 
отметить несколько других возможных вариантов стохастической оценки 
результатов измерений волнового просвечивания твердых материалов  
и горных пород, приведенных в [10–12]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Предлагаемая методика может использоваться при стохастической 
оценке результатов измерений любых процессов, где необходимо оценить 
надежность выделения сигнала на фоне шума. 

2. При стохастической оценке результатов измерений можно пользо-
ваться простой условной шкалой, построенной на базе времени и величины 
уровня шума, принимаемых за единицу. 
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Выполнено численное сравнение тепловой эффективности продольного течения 
однофазного потока внутри гладкой трубы с поперечным обтеканием шахматных и ко-
ридорных круглотрубных пучков в интервале Re = (3−500) ⋅ 103 при одинаковой затрате 
мощности N0 = idem на прокачку газового (воздушного) потока. Количественно тепло-
вую эффективность оценивали коэффициентом ψi = αi/αk, представляющим отношение 
коэффициента теплоотдачи исследуемой i-й поверхности к базовой k-й поверхности, 
принятой в качестве эталонной. Представлены формулы для расчета удельной затра- 
ты мощности N0 при продольном и поперечном обтекании трубчатой поверхности.  
Показан способ учета местных потерь давления потока при вычислении удельной за-
траты мощности. Для получения сопоставимых значений ψi с целью исключения влия-
ния площади поверхности теплообмена на результат необходимо затрату мощности вы-
числять по действительной величине площади поверхности. 

Учет местных потерь давления потока на входе и выходе из трубы снижает коэф-
фициент тепловой эффективности продольного течения на 33 %, и с этим фактом необ-
ходимо считаться при выполнении расчетов энергетической эффективности. Попереч-
ное обтекание гладкотрубных пучков более эффективно по сравнению с продольным 
течением внутри трубы во всем интервале изменения числа Re. Тепловая эффектив-
ность шахматных пучков при N0 = idem на 10−13 % больше коридорных. В переходном 
интервале Re = (3−10) ⋅ 103 при N0 = idem коэффициент теплоотдачи шахматного пучка 
при внешнем обтекании превышает теплоотдачу при течении воздуха внутри трубы  
в 5−2,1 раза, а при Re = 105 – в 1,6 раза.  

 

Ключевые слова: коэффициент тепловой эффективности, продольное течение 
внутри трубы, поперечное обтекание шахматных и коридорных пучков, затраты мощ-
ности, энергетическая эффективность. 
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