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Р
ешение проблемы повышения эффективности управ>

ления воздухообеспечением может быть достигнуто

путем рационального и своевременного перераспре>

деления подаваемого в шахту воздуха, т.е. на основе управле>

ния проветриванием шахт. Управление проветриванием

шахт позволит улучшить условия труда, повысить технику

безопасности, увеличить добычу полезных ископаемых

и уменьшить затраты энергии на проветривание.

Поставленные задачи решаются на основе исследования

проблемы повышения эффек>тивности технической систе>

мы горнодобывающего комплекса, и разработки методики

расчета надежности управления воздухораспределениемна

угольных шахтах.

Методология. Практической разработке алгоритма оп>

тимального управления проветриванием шахты должны пред>

шествовать всесторонние исследования специфических

особенностей добычных участков с целью получения их мате>

матического описания [7, 9]. Последнее включает в себя стати>

ческие и динамические характеристики объектов, т.е. зависи>

мость между входными и вы>ходными величинами [10, 17].

Обсуждение. При исследовании аэрогазодинамических

процессов на добычном участке, как объекте управления,

в качестве выходных величин выбирают обычно дебит мета>

на q или концентрацию метана С, а в качестве входной вели>

чины – расход воздуха Q.

Эти величины по своей физической сущности являются

случайными. Поэтому наиболее правильным является под>

ход со статистической позиций к вопросу определения ста>

тических и динамических характеристик объектов проветри>

вания по экспериментальным данным [8, 22]. Такой подход

к определению статических характеристик добычных участ>

ков был применен в работе [5], в которой предложено

описывать статическую характеристику q= f(Q) линейной за>

висимостью, а характеристику С= f(Q) – нелинейной (ги>

перболической) зависимостью. Надо отметить, что при оп>

ределении экспериментальных статических характеристик

необходимо сначала рассмотреть линейную зависимость и,

лишь убедившись в ее недостаточной точности, переходить

к нелинейным соотношениям.

Получение экспериментальных данных, необходимых

для построения статических ха>рактеристик, связано с про>

ведением на добычном участке специального эксперимента,

нару>шающего нормальный режим проветривания [2, 6]. Ак>

туальным поэтому является исследование и разработка мето>

дов определения статических характеристик объектов прове>

тривания [28, 29], по данным нормальной эксплуатации,

которые могут быть получены без прерывания техноло>гиче>

ского процесса добычи полезного компонента [4].

Определение динамических характеристик объектов про>

ветривания можно производить как аналитическими, так

и экспериментальными методами. Первый из них состоит

в получении на основе физики процесса упрощенных мате>

матических моделей динамики объектов проветривания. От>

носительная сложность получаемых при этом уравнений,
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трудность определения в шахтных условиях входящих в них

коэффициентов и неучет статистической природы объектов

проветривания затрудняет использование и ограничивает

область применения таких моделей.

В настоящее время для определения динамических харак>

теристик аэрогазодинамических процессов [3, 19] наиболее

целесообразно применять экспериментальные методы, деля>

щиеся на активные и пассивные. Активный метод состоит

в построении динамической модели объектов проветривания

путем аппроксимации кривой переходного процесса, получае>

мой в результате специальных воздействий на объект провет>

ривания, аналитическим выражением.

При получении динамических характеристик по данным

нормальной эксплуатации можно использовать методы ста>

тистической динамики. Так как эти методы применимы

только к чисто случайным процессам, топри исследовании

аэрогазодинамических процессов необходима проверка этих

условий. В противном случае получение по эксперименталь>

ным данным динамические характеристики объектов прове>

тривания могут иметь количественные и качественные по>

грешности [15, 16].

Преодоление указанных трудностей может быть осуществле>

но путем применения разработанной методики [11, 12].

В этом случае заслуживают внимания и такие методы ре>

гуляризации, при использовании которых почти не требуют>

ся априорные сведения об объекте.

С течением времени появляются новые изменения и соот>

ветственно параметры лавах угольных шахт. Поэтому статиче>

ские и динамические характеристики, полученные по экс>

периментальным реализациям процессов, быстро «стареют»

и требуют периодической корректировки. Однако методы пе>

риодической корректировки математических моделей объек>

тов проветривания в процессе диспетчерского контроля и уп>

равления практически не разработаны. Для этой цели могут

быть использованы самонастраивающиеся или приспосабли>

вающиеся модели, при составлении которых обязательно

должны быть учтены специфические особенности аэрогазо>

динамических процессов [13, 14].

В настоящей работе рассматриваются вопросы исследо>

вания добычных участков как объектов управления по газо>

вому фактору, определения статических и динамических ха>

рактеристик на основе статистических методов, структуры

аэрогазодинамических процессов. 

Вопросы математического описания объектов проветри>

вания рассматриваются как по результатам активного экспе>

римента, так и по данным нормальной эксплуатации. При

математическом описании добычных участков [18, 26] как

объектов управления использованы достоверные экспери>

ментальные данные, большая часть которых получена

на многих добычных участках шахт.

Представим статическую характеристику объекта провет>

ривания C = f(Q) в виде:

C = С0 +KCQ Q,                                       (1)

где С0 – постоянный коэффициент, % СН4; KCQ – коэф>

фициент усиления объекта, который равен изменению кон>

центрации метана при переходе из начального в новое ус>

тановившееся состояние, вызванное единичным скачком

расхода воздуха, % м3/мин.

Для определения по экспериментальным данным коэф>

фициентов статической характеристики (1) с помощью ме>

тода корреляционного анализа применяются следующие

формулы:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

На исследованных добычных участках шахт коэффици>

ент Со меняется в диапазоне 0,55>2,25 % СН4 со средним

значением Ср = 1,43 % СН4, коэффициент KCQ – в диапазо>

не – (0,35>2,41)·10>3% мин/м3 со средним значением

KCQ =>1,0·10>3% мин/м3. Значительный разброс коэффици>

ентов статических характеристик объектов проветривания

объясняется большим разнообразием показателей.

При определении коэффициентов статической ха>

рактеристики (1) применяется небольшое число экспери>

ментальных данных (n = 3>8). В теории математической

статистики для выборки объемом n < 50>100 значений

определение значимости коэффициентов корреляции ре>

комендуется производить по зависимости уровня значимо>

сти от выборочного коэффициента корреляции η. Исполь>

зовав эти зависимости, определено, что для добычных

участков оценки коэффициентов корреляции с вероятнос>

тью Р = 0,99 являются значимыми и лежат в диапазоне 0,9>

0,95. Экспериментальные оценки коэффициентов корреля>

ции весьма близки к единице, что свидетельствует о наличии

достаточно сильной статистической связи между концентра>

цией метана и расходом воздуха в установившемся режиме

[1, 30]. Иначе, одним из основных параметров, определяю>

щих изменения концентрации метана на выходе объекта, яв>

ляется расход воздуха [5, 20].

Для проверки правильности выбора вида статической ха>

рактеристики (1) воспользуемся следующим критерием:

ошибка аппроксимации экспериментальной статической ха>

рактеристики выбранным видом уравнения должна быть од>

ного порядка с погрешностью измерения исходных данных

[24, 33].

Оценку точности аппроксимации экспериментальной

статической характеристики выбранным видом уравнения

произведем по относительной погрешности:

(8)

где С – концентрации метана.
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Относительная погрешность вычисляется по формуле:

(9)

где δС , σС – систематическая и среднеквадратичная ошибки

метанометра, % СН4.

Величины относительной погрешности аппроксима>

ции экспериментальной статической характеристики εт

и относительной погрешности измерения εс практически

совпадают. Таким образом, нелинейная статическая харак>

теристика C = f(Q) в рабочем диапазоне изменений расхо>

да воздуха может быть линеаризована, т.е. описана линей>

ным уравнением.

Методика корреляционного анализа может быть исполь>

зована для определения зависимости дебита метана от расхо>

да воздухав установившемся режиме, т.е. статической ха>

рактеристики q = f(Q) для участка и лавы. Для нахождения

значений дебита метана q используется фор>мула:

(10)

Значения коэффициентов линейной статической харак>

теристики:

q = q0+KqQ ·Q.                                  (11)

Рассчитываются по формулам, аналогичным (1>7).

Для исследованных добычных участков шахт значение

коэффициента q0 находится в диапазоне 0,57>9,0 м3/мин

со средним значением q0 = 3,4 м3/мин, а значение коэффи>

циента – в диапазоне (2,1>9,0)·10>3 со средним значением

KqQ = 4,34 10>3(KqQ > 0).

Проверка показала, что оценки коэффициентов корреля>

ции являются значимыми и что между дебитом метана и рас>

ходом воздуха в установившемся режиме существует тесная

статистическая связь [21, 23].

Величины относительной погрешности аппроксимации

статической характеристики q= f(Q) линейным уравнением

не превосходят для лавы и участка εт = 7>20 %.

Для определения погрешности вычисления дебита мета>

на по формуле (10) выразим относительную ошибку опреде>

ления дебита метана εq через относительные погрешности

измерения концентрации метана εc и расхода воздуха εQ . Для

этого, используемформулу (10), запишем:

q + σq = 0,01 · (C + σС) · (Q+ σС).                       (12)

Переходя в выражении (12) к величинам среднеквадра>

тичной погрешности, получим:

σq = 0,01 · (CσQ + QσC + σc σQ).                     (13)

Разделив выражение (13) на величину CQ, приведем его

к окончательному виду:

εq = εc + εQ + 0,01 εc εQ ,                      (14)

где:

σq = σQ/q · 100%, εс = σС/С · 100%, εQ = σq/Q · 100%.  (15)

Ошибка измерения расхода воздуха при использовании

наиболее распространенных крыльчатых анемометров

не превосходит εQ = 10 % / 104, Подставляя значение εQ

и вышеприведенное значение εс в формулу (14), получим

значение относительной погрешности εq = 15 + 20 %, кото>

рое практически совпадает со значением εт .

Таким образом, на основании применения предложен>

ного критерия для оценки правильности выбора вида стати>

ческой характеристики установлено, что статическая харак>

теристика q= f(Q) в рабочем диапазоне (200>2000 м3/мин)

изменения расхода воздуха может быть описана линейной

зависимостью.

Следует отметить, что уравнения (2) и (11), хотя и носят

эмпирический характер, но дают достаточно точное для ин>

женерных расчетов математическое описание зависимостей

C = f(Q) и q = f(Q) установившегося режима работы.

Статические характеристики объекта управления можно

определить по экспериментальным данным нормальной

эксплуатации [25, 27].

В нормальном режиме эксплуатации колебания расхода

воздуха от среднего значения невелики, поэтому нелиней>

ную статическую характеристику C = f(Q) можно линеаризо>

вать, т.е. описать уравнением (1).

Рассмотрим возможность применения стандартной ме>

тодики корреляционного анализа, описанной выше, для оп>

ределения коэффициентов статической характеристики (1)

по данным нормальной эксплуатации [31, 32]. В этом случае

для обеспечения независимости наблюдений процессов С(t)

и Q(t), имеющих нормальное распределение, интервал заме>

ров ∆t надо выбирать большим, чем максимальное время ин>

тервала корреляции τ0 , т.е. ∆t > max τ0 .

По полученным с учетом интервалов корреляции незави>

симым данным были найдены по формуле (7) оценки нор>

мированного коэффициента корреляции τCQ . Так как число

используемых данных не превышает нескольких десятков,

была проведена проверка значимости полученных оценок

τCQ путем определения истинного коэффициента корреля>

ции τН . Значения п, и τCQ , τН для 3>х добычных участков

приведены в таблице 1. По этим данным с вероятностью

Р = 0,99 можно утверждать, что значения нормированного

коэффициента корреляции τCQ , найденные стандартным

методом корреляционного анализа, для рассмотренных до>

бычных участков является незначимыми.

Чтобы получить значимые коэффициенты корреля>

ции необходимо увеличить число независимых данных,

т.е. длину используемых реализаций. При значительных

интервалах корреляции, которые достигают значений

τ0 = 3>5 час, требуемый интервал наблюдения должен

быть не менее 15>20 дней. На практике получение реа>

лизаций такой длительности связано с большими труд>

ностями. Обычно ограничиваются более короткими ре>

ализациями длиной 5>10 суток. Но в этом случае, как

показано выше, общепринятая методика корреляцион>

ного анализа не может быть использована для построе>

ния статических характеристик по данным нормальной

эксплуатации [34, 35].

Для определения статических характеристик по данным

нормальной эксплуатации при ограниченном интервале на>



Маркшейдерия и недропользование №3(119), май�июнь 2022 г.44

ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

блюдения (5>10 суток) предложена модифицированная ме>

тодика корреляционного анализа.

В предложенной методике в качестве исходных данных

используются зависимые результаты наблюдений. В работах

[15, 16] теоретически обоснована возможность получения

надежных оценоккоэффициентов корреляции по зависи>

мым данным при больших объемах выборки. 

В соответствии с предложенной методикой определяют>

ся оценки следующих характеристик:

1) математическое ожидание:

(16)

(17)

2) дисперсия:

(18)

(19)

3) коэффициент корреляции:

(20)

Значения коэффициентов корреляции τCQ найденныепо

модифицированной методике корреляционного анализа

и вычисленные с вероятностью Р = 0,99 значимые коэффи>

циенты корреляции τн(o) приведены в таблице 1. Сравнение

их показывает, что при использовании модифицированной

методики оценки τCQ являются значимыми. По этим оцен>

кам с помощью формул (3) в (4) определяются коэффициен>

ты С0 и KCQ статической характеристики объекта.

Небольшие значения коэффициентов корреляции τCQ

полученные при обработке зависимых данных нормальной

эксплуатации, объясняются влиянием динамических свойств

объектов проветривания. Влияние динамики на статические

свойства объекта проявляется в увеличении «корреляцион>

ного поля», что приводит, c одной стороны, к уменьшению

коэффициента корреляции, а с другой стороны, к росту ди>

сперсии выходного процесса. Но так как коэффициент уси>

ления объекта KCQ согласно формуле (4) прямо пропорцио>

нален произведению величин τCQ · σc которых первая под

влиянием динамики уменьшается, а вторая – увеличивается,

то погрешности вычисления коэффициента KCQ по модифи>

цированной методике корреляционного анализа относи>

тельно невелики. Экспериментальная проверка показала,

что максимальная относительная ошибка εт при определе>

нии концентрации метана по статической характеристике,

построенной с помощью модифицированной методики,

не превосходит 10 %.

Величина погрешности εт определялась путем сравнения

статической характеристики, полученной по модифициро>

ванной методике корреляционного анализа, с точной стати>

ческой характеристикой объекта проветривания. Последняя

была найдена с учетом динамических свойств объекта и ад>

дитивной структуры аэрогазодинамических процессов.

Небольшие значения относительной погрешности εт

свидетельствуют о возможности и целесообразности исполь>

зования модифицированной методики корреляционного

анализа для построения статической характеристики объек>

та проветривания по случайным процессам концентрации

метана и расхода воздуха, полученным при нормальной экс>

плуатации участка.

Статические характеристики C = f(Q) и q = f(Q) находят>

широкое применение для определения математических ожи>

даний концентрации и дебита метана добычных участков,

при моделировании объектов проветривания на вычисли>

тельных машинах и при анализе и синтезе систем управле>

ния проветриванием шахт.

Выводы.
Показано, что общепринятый метод корреляционного

анализа, основанный на использовании данных независи>

мых наблюдений, не может быть применен для определения

статических характеристик объектов проветривания по дан>

ным нормальной эксплуатации, полученным на ограничен>

ном интервале времени (5>10 суток).

Рассмотрены основные типы газодинамических произ>

водственных процессов при добыче полезных ископаемых,

для которых получено соответствующее аналитико>мате>

матическое описание. На основании описания разработана

методика, позволяющая произвести варьирование различ>

ных режимов проветривания шахт и дать характеристику

динамических свойств участков добычи. При этом важным

является получение обобщенного выражения, включаю>

щего передаточные функции вентиляционных объектов

горнодобывающего комплекса. Значимость проведенных

экспериментальных исследований подтверждается воз>

можностью применения дифференциальных уравнений

для анализа линеаризованных динамических характерис>

тик вентиляционных режимов участков добычи полезного

компонента, содержащих концентрацию метана в форме

«всплеска». ■

Таблица 1

Сравнительная характеристика стандартного метода
корреляционного анализа и модифицированной методики.

№
п/п

Объект
наблюдения

Стандартный метод
корреляционного

анализа

Модифицированная
методика

корреляционного
анализа

n τCQ τН N τCQ τН

1 Шахта 15 бис 50 �0,214 �0,25 304 �0,131 �0,11

2 Шахта 31 бис 17 0,011 �0,47 405 �0,276 �0,09

3 Шахта 57 22 �0,39 �0,42 267 �0,96 �0,18

4 Шахта 58 23 �0,24 �0,41 421 �0,15 �0,09

Авторы выражают признательность Д.Г. Петракову за помощь и поддержку в организационной, исследовательской и экспе6

риментальной работах на исследуемых участках.
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