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' Задача повышения безопасности и улучшения условий труда в уголь­
ных шахтах при расширении фронта горных работ и усложнении венти­
ляционных сетей требует применения оптимальных систем управления 
проветриванием шахт с использованием управляющих вычислительных 
машин. ’

При разработке таких систем возникает задача определения аэрога- 
зодинамических характеристик участков вентиляционной сети [1]. Управ­
ляющая система должна вырабатывать сигналы управления, обеспечи­
вающие оптимальные газодинамические процессы на участке.

Выработка такого сигнала невозможна без предварительных сведе­
ний о переходной характеристике объекта управления (имеется в виду 
газодинамический процесс участка, лавы). '

Переходные характеристики добычных участков тщательно изучаю­
тся. Установлена природа «всплесков» дебита и концентрации метана, 
получены важные количесГвенные соотношения. Однако в условиях авто­
матического управления проветриванием шахты необходимо получать 
сведения о переходных процессах автоматически, без непосредственной 
постановки опыта или предварительных расчетов. Сведения об этих про­
цессах должны быть динамичными, т. е. должны изменяться и уточняться 
непрерывно в процессе изменения переходных характеристик.

В Харьковском институте горного машиностроения, автоматики 
и вычислительной техники получены определенные результаты, позво­
ляющие судить о характеристике переходных процессов по основной 
информации, поступающей на управляющее устройство с объектов управ­
ления. 1 _ '

Д ля получения переходных газодинамических характеристик необ­
ходимо располагать сведениями об изменении во времени дебита воздуха 
Q(t) ,  дебита метана q (t), концентрации метана а (/) и о временной диаг­
рамме работы добычного механизма.

Обработка этих сведений с указанной целью будет производиться 
цифровым вычислительным устройством, алгоритм которого получен на 
основании положений теории случайных функций и методов статистиче­
ской динамики. . ■

Причиной применения подобного математического аппарата является 
то, что процессы Q (t), а  (/), q (t) и временную диаграмму работы добыч­
ного механизма (комбайна) можно рассматривать как случайные стацио­
нарные. Представление об этих процессах дают многосуточные газовые 
съемки, проводимые на различных шахтах Донбасса М акНИИ.

На рис. 1 представлены в виде графиков результаты одной из таких 
газовых съемок. Временной диаграмме работы комбайна поставлен в coof- 
ветствие случайный процесс типа «телеграфный сигнал», в котором сту­
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пеньки с положительной амплитудой + 1  соответствуют рабочему со­
стоянию, машины, а ступеньки с отрицательной амплитудой — 1 соответ­
ствуют простоям.

Этот процесс мы в дальнейшем будем обозначать через В  (7).
Соотношения, позволяющие определить по информации о процессах 

(?(/), д (<), а({), В  (г1) газодинамические характеристики соответствующих 
участков или лав, приводятся в статистической динамике линейных си­
стем )2, 3].

гивлдлл пп_іи_п ТТЛ г
'ис. 1. Результаты наблюдений за метановыделением (2-я северная 
лава, пласт С, ш. «Пролетарская-гЛубокая», тр.( «Макеевуголь»).

Известно, что основной характеристикой произвольной динамической 
линейной системы в области вещественного переменного 7 (время) являе­
тся импульсная переходная характеристика, т. е. реакция системы на 
воздействие в виде 8-функции. Обычно эта характеристика обозначае­
тся через К  (і). Не менее важной характеристикой является единичная 
переходная функция к  (7), представляющая собой реакцию системы на 
единичное ступенчатое воздействие. ,

Таким образом, пользуясь терминологией динамики линейных систем, 
полученные газодинамичёские характеристики лавы или участка можно 
назвать переходными характеристиками этих объектов.-

Единичная переходная и импульсная переходная характеристики на­
ходятся между собой в следующем соотношении:
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Е:ли на вход линейной динамической системы поступает несколько воз 
действий-причин у  і У), у 2 (і) . . .  yn.it) (рис. 2), то реакция этой системы 
нэ. входные воздействия х  (і) (следствие) находится из соотношения

- оо с* " ' .

х и )  =  $У хУ -9 }К 1 < Р )< Ю +  " • ■ + и « ( * - й ) К п ( 6) М '  (2)
О ■ . . О ■ . -

где Ки (0 — импульсная переходная характеристика линейного объекта 
по отношению к  соответствующему воздействию.

При стационарных случайных возмущениях на входе системы из 
соотношения (2) получается и система п  линейных интегральных урав­
нений для п  импульсных переходных характеристик:

оо

.................. ° . . . . . . . . .  ! .  (3)
оо .

ЯупЛ і )  =  [ я « п Ь - Щ К п ІЩ<іЬ . . .
О ;

Уравнения этой системы не связаны и. не зависят дфуг от друга, так 
как предполагается, что случайные воздействия на входе у х (/), у., (!) . . .
у п (/) не коррелированы, т. е. не .
зависят друг от друга. у  ^

В системе уравнений (3) К Ук ('с) —-— «-
— корреляционная функция ,соот- уг (і)
ветствующего стационарного слу- ~ *
чайного воздействия на входе Уг)(У
системы, RyhX (т) — взаимно-кор- n„ /WMM

чайным воздействием на входе СИ- Рис. 2. Объект с п входами- и одним вы- 
стемы (причиной)' и выходом си- ХОДОМ.. - .
стемы (следствием). . . .  . .".

Применение указанных Соотношений к определению газодинамических 
переходных характеристик лавы (участка) производится с учетом- и на 
основании следующего. '

1. Стационарный случайный процесс q( t )  рассматривается как след­
ствие двух стационарных случайных процессов Q(t)  и В (t). Считается, 
что процессы Q (0 и В (t) нскоррелированы.

2. Объект регулирования — лава, участок — предполагается линейным 
динамическим объектом rto отношению к  воздействиям Q (/) и В  (^ . Д ей ­
ствительно, статистическая характеристика q =  j (Q) линейна, хотя по 
поводу этой зависимости в настоящее время нет единого мнения.

Так, по данным работ, проведенных в И ГД  им. Скочинского [1], 
следует считать, что после переходного газодинамического процесса, вы­
званного ступенчатым йзменением дебита воздуха, дебит метана устанав­
ливается на прежнем уровне, а концентрация метана уменьшается. Такому 
положению соответствует характеристика q =  /  (Q), представляющая собой 
прямую линию, параллельную -оси абсцисс Q. .

По другим данным (в частности, по данным работ кафедры венти­
ляции ХИГМ АВТа), дебит метана после переходного процесса устанав-

X ( t К
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ливается на более высоком уровне, зависящем линейно от величины 
скачка дебита воздуха. Другими словами, в этом случае статическая 
характеристика <7 =  / (<2) представляет собой прямую с некоторым накло­
ном к оси абсцисс <2. Существенно, что наклон этой характеристики 
меньше 45°. _

Однако для нашего случая важен лишь факт линейности, конкрет­
ный вид статической характеристики ц =  / ((2) не имеет принципиального 
значения. Что касается линейности объекта по отношению к воздействию 
В (і), то в И ГД  им. Скочинского получены зависимости увеличения де­
бита метана от времени работы комбайна [4], которые соответствуют 
типичным переходным характеристикам линейного инерционного объекта.

Обозначим импульсную переходную характеристику участка (лавы) 
по отношению к воздействию <2 (() через /Ср ((), а эту же характеристику 
по отношению к воздействию В  (/) через К в  (0- Тогда задача об отыска­
нии переходных характеристик участка (лавы), сводится к решению двух 
интегральных уравнений: *

со

(т) =  |  і?<2 (т — б) К<1 (0) (1В
о

Яв„Ь)  =  ( т - 6) /Св(6) сії
(4)

В этих уравнениях 
Вод (т) — взаимно-корреляционная функция между дебитом воздуха и де­

битом метана;
Я вц {х) — то же для процесса В  (/), поставленного в соответствие работе 

добычного механизма, и дебита метана; •
(х) — корреляционная функция для дебита воздуха;

Нв  (т) — корреляционная функция Для Процесса В  (() (корреляционная
функция работы комбайна).

Данные о случайных процессах <2((), <7 ((), а ((), ВЦ )  содержатся
в трех суточных газовых съемках, где эти процессы представлены в кван­
товом по времени виде с шагом квантования Д( =  30 мин  (см. рис. 1). 
Тогда корреляционные и взаимно-корреляционные функции необходимо 
вычислять по следующим формулам [2, 3]: .

. п—т

Кх (т Ах) =  (** ~~ (х'+ т  — т *); - (5)

п—т

Пух (т  Лх). =  —  —  т х), >  о
/*=1

' п — т  ы.

. Яух (т Ах) =  2  (у,+т — ти) {х1 — т х), т <  0

(6)

где
п —  число ординат квантованного случайного процесса; '
т  — номер вычисляемой ординаты корреляционной функции 

(обычно т  =  0, 1 ,2  . б . 15);
Дт — шаг следования во времени ординат корреляционной 

и взаимно-корреляционной функций (Дт =  Д( =  30 мин);
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т . I V ■математическое ожидание (среднее) случайного процесса

х ( 0 ;
т,, — то же для случайного процесса у  (!).- /

Формулы (5), (6) особенно удобны при определении статистических ха­
рактеристик случайных процессов на дискретных вычислительных маши­
нах с большим быстродействием.

За

36

Рис. 3. Статистические 
характеристики случай­

ных процессов:
а  — нормированные корреля­
ционные функции для дебита 
воздуха и  работы комбайна 
( т д  =» 339/2; О р  — 459;
О; ** Пі б — взаимнокор­
реляционная функция между  
дебитом воздуха и дебитом 
метана, х >  0; в — взаимно­

корреляционная функция 
между работой комбайна и 

дебитом метана, % *> -

В результате статистической обработки данных одной газовой съемки 
для определения переходных газодинамических характеристик вычисля­
лись следующие функции: 7?<з(тДт), (т Дт), а Также Я<зд(тЩ и 
/<!«, (III Ат). .

Всего было обработано 18 газовых съемок для шахт Донбасса со 
сплошной системой разработки, но различньми паспортами крепления 
лав, газоносностью и условиями залегания угольных пластов.
6  5-175 ' ;
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На рис. 3 а, б, в приведены указанные' корреляционные и взаимно­
корреляционные функции, полученные в результате обработки данных 
газовой съемки, показанных в виде графиков на рис. 1.

Эти характеристики послужили исходным материалом для определе­
ния переходных газодинамических процессов участка (лавы).

Если корреляционные и взаимно-корреляционные функции случайных 
процессов на входе и выходе динамической системы заданы в виде по­
следовательности ординат, следующих друг за другом через дискретные 
отрезки времени Ат, и аналитические выражения результирующих гра­
фиков неизвестны, то-решение каждого из интегральных уравнений сис­
темы (4) сводится к решению системы линейных алгебраических уравне­
ний с числом уравнений и неизвестных, равным количеству вычисленных 
ординат статистических характеристик [3]. Это решение в матричном 
виде записывается так:

АС =  В ,  (7)
где
Л — квадратная симметричная матрица, составленная из значений корре­

ляционной функции случайного процесса на входе системы.

.4

(0) яУ№ я * ( 2Дт) • • Я у Ц т - -  1)Ах]
(Ат) я , ( ° ) Я ' у №  . . Я у [{т - -  2)Дт]
(2Дт) Я у № яа( 0) • • Я у \{т - -3)Дт]

і (т — 1)Дт] Я у 1(т — 2) Ат] Яу 1{т — 3) Ат] , • Яв (0)

С — матрица-столбец, составленная из значений импульсной переход­
ной характеристики объекта, следующих друг за другом через время,
равное Ах.

1*1
С = к2 

к т

Значение переходной характеристики для / =  0 принимается равным О 
(К о =  0). .

В  — матрица-столбец, составленная из значений взаимно-корреля­
ционной функции для х >  0, следующих друг за другом с тем же шагом
времени Ат.

й?1

О  = где = Дт

Д ля решения системы уравнений (7) могут быть использованы как 
точные методы, так и итерационные. Система уравнений удобно решается 
на дискретной вычислительной машине. В нашем случае решение произ­
водилось на машинах «Урал-4» и «Минск-14» точным методом (Гаусса) 
к итерационным (Гаусса — Зейделя). Получено хорошее совпадение ре­
зультатов при разных методах и разных вычислительных машинах.

Поскольку корреляционная функция работы комбайна /?я (т)и взаим­
но-корреляционная функция Я Вц (т) затухают значительно быстрее соот­
ветствующих характеристик для дебита воздуха (практически на 9— 10-й 
ординате), то для определения характеристики Кв  (0  приходилось решать
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систему из 9— 10 алгебраических уравнений, в то время как для опре­
деления характеристики Ко  (/) необходимо было решать систему из 20—25 
алгебраических уравнений. Ясно, что с ростом порядка системы (7) при­
менение ЭЦВМ для определения переходных характеристик необходимо.

Характеристики Ко (і) и К в  ( )̂ приведены на рис. 4,а, а интегралы 
от них, представляющие искомые ступенчатые переходные характеристики 
объекта, показаны на рис. 4,6. .

Рис. 4. Переходные характеристики участка:
в — характеристики и 6 — переходные характеристики для работы комбайна и ступеа-

чатого изменения дебита воздуха.

Характеристику Лд (/) следует понимать как изменение во времени 
дебита метана ц м3/мин  при единичном скачке дебита воздуха, поступаю­
щего на участок. Если скачок дебита отличен от 1, то ординаты харак­
теристики ко (і) необходимо умножить на величину скачка. Это является 
следствием линейности системы (участка, лавы) по отношению к воздей­
ствию <3 (/). .

Если величина скачка С выходит за пределы линейности статической 
характеристики д =  /  (<3), то необходимо учитывать вца, этой зависимости 
за пределами линейности. Однако управляющий сигнал практически не 
может выходить за пределы линейности статической характеристики, так 
как управление концентрацией метана в исходящей струе чрезмерными 
(положим, двукратными* или трехкратными) изменениями дебита воздуха
6*
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маловероятно и неэффективно. Ввиду этого пользование полученной пе­
реходной характеристикой упрощается. Зная характеристику Ао (/), весьма 
просто получить изменение концентрации метана в исходящей струе 
участка.

Характеристику Ав (0 следует понимать как изменение во времени 
дебита метана (или его концентрации) с момента начала работы комбайна. 
Прочие условия' (изменение дебита воздуха, барометрического давления 
и т. д.) считаются неизменными при непосредственной ■'постановке экспе­
римента. Переходная характеристика Ар (£), полученная после статисти­
ческой обработки результатов газовой съемки, хорошо отражает сущность 
процесса и согласуется с видом этой зависимости, полученным при не­
посредственной постановке эксперимента [1]. •

Переходная характеристика кв  (0  хорошо согласуется с основными 
положениями теории фильтрации. Она отраж ает тот факт, что при пере­
мещении груди забоя (с началом работы комбайна) кривая газового дав­
ления в пласте увеличивает свою крутизну у стенки забоя, благодаря 
чему выделение метана в первый момент резко возрастает [ 4]. Выпола- 
живание со временем этой кривой приводит к замедлению скорости 
фильтрации метана из пласта, и это соответствует тому, что характе­
ристика кв  (0  стремится к установившемуся значению дебита метана 
<и его концентрации).

■ Установившемуся значению дебита метана при непрерывной работе 
комбайна соответствует состояние динамического равновесия между ско­
ростью подвигания стенки забоя и изменением крутизны эпюры газового 
давления в пласте. Это значение может быть максимальным на кривой 
Ай (/) или несколько меньше максимального (после перерегулирования), 
что объясняется различной скоростью изменения крутизны эпюры газового 
давления во времени.

Безусловно, приведенная схема весьма упрощена, в действительности 
следует учитывать и дебит метана из отбитого и раздробленного угля,  
который непрерывно перемещается в лаве. Но выделение метана из отби­
того угля также происходит по законам фильтрации и в общем повто­
ряет ту же картину, что и выделение метана из угольного массива. 
Поэтому вид результирующей кривой кв  (0  достаточно объясняется не­
сколько упрощенной физической картиной процесса.

Полученные статистическим методом характеристики кв  (г) и Ао (7) 
следует рассматривать как качественные результаты, которые подтверж­
даю т лишь правомочность применения приведенного математического ап­
парата к исследованию газодинамических процессов.

Ограниченный срок наблюдений процессов С[ (/), а (/), д (/), В (/) 
и большой шаг их квантования (Д£ =  30 мин) приводят к значительным 
погрешностям при вычислении статистических характеристик. В виду 
этого результаты обработки статистическими методами лишь одной газо­
вой съемки были бы сомнительными. Однако недостаточность данных, 
содерж ащ ихся в каждой съемке, компенсировалась количеством обрабо­
танных съемок. Это позволило сделать некоторые обобщения и выводы, 
приведенные в настоящей статье. Кроме того, предварительный статисти­
ческий анализ метановыделения имел своей целью лишь подтверждение 
формальных соотношений статистической динамики и теории случайных 
функций по отношению к рассматриваемому вопросу, что и было достиг­
нуто.

Важным следствием подобного рассмотрения является то, что появи­
лась возможность обосновать алгоритм управляющего дискретного уст-
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ройства для регулирования проветривания отдельного участка (а следа* 
вательно, и шахты),- так как последовательность обработки рабочей инфор­
мации и основные соотношения для получения переходных характеристик 
известны. . ,

Теория случайных функций позволяет определить время наблюдения 
процесса и время его квантования, сообразуясь с требованиями точности, 
и достоверности статистических характеристик этих процессов. При этом 
необходимо знать точные корреляционные функции случайных процессов 
и точные математические ожидания. Ввиду этого предполагается прове­
дение детализированных газовых съемок по нескольким типовым объек­
там. Время наблюдения возрастает до 10— 15 суток (вместо трех суток), 
шаг квантования принимается минимально возможным по техническим 
соображениям (Д/ — 15 мин). Предполагается статистические характерис­
тики детализированных съемок принять за точные и затем обосновать 
оптимальное время наблюдения и время квантования процессов Q (t), a(t), 
q(t),  B ( t ) :

Предлагаемая методика обработки результатов газовых съемок 
имеет, кроме того, самостоятельное значение. Действительно, при широ­
ком внедрении ЭЦВМ в практику научно-исследовательских институтов 
возможно на основании газовых съемок получить гораздо больше инфор­
мации о проветривании участков (лав), ■ чем получается в настоящее 
время. Аппарат теории случайных функций позволит уточнить и мето­
дику проведения самой газовой съемки с тем, чтобы при обработке ее 
результатов статистическими методами на ЭЦВМ получать достоверные 
характеристики.

Результаты данной работы могут быть использованы при разработке 
алгоритма цифрового управляющего устройства с учетом газового фак­
тора, так как приводятся основные соотношения и порядок обработки 
основной информации о состоянии проветривания участка (лавы) для 
определения переходных газодинамических характеристик.
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