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Аннотация. Приведены результаты теоретических исследований по применению мето-

дов планирования промышленных экспериментов для определения режимов работы, после-

довательно работающих вентиляторов при комбинированной схеме проветривания рудной 

шахты. Такой подход позволяет получить математическую модель управления распределе-

нием воздуха по потребителям и утечками воздуха через зону обрушения.  

Исследование этой модели дает возможность определить значения регулирующих уст-

ройств главных вентиляционных установок оптимального режима проветривания шахты, 

при которых обеспеченность воздухом подземных потребителей соответствует их расчѐтным 

значениям, а утечки воздуха через зону обрушения будут минимальными. 
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Введение. Решение задач управления проветриванием шахт расчѐтными ме-

тодами требуют знания исходной информации высокой достоверности о пара-

метрах шахтной вентиляционной сети, вентиляционных устройств, утечек, на-

правлении и величине естественной тяги, аэродинамических характеристиках 
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вентиляторов главного проветривания. Большинство этих параметров изменя-

ются в пространстве и времени, так как топология шахтной сети, длина и сече-

ние горных выработок не остаются постоянными в процессе отработки запасов 

полезного ископаемого. Кроме этого, естественная тяга изменяется из-за сезон-

ных и суточных колебаний температуры атмосферного воздуха, режим утечек 

через зоны обрушения недостаточно изучен, аэродинамические характеристики 

вентиляторов отличаются от паспортных из-за ремонта лопаток осевого на-

правляющего аппарата центробежных вентиляторов и др. Поэтому расчѐтные 

методы управления проветриванием шахт требуют частой корректировки ис-

ходных данных, а также установления действительных аэродинамических ха-

рактеристик вентиляторов.  

В настоящей работе предложен сравнительно простой метод решения этих 

задач с использования теории проведения промышленных экспериментов. Он 

позволяет для данной конкретной шахты при неполном знании параметров гор-

ных выработок и вентиляционных сооружений, топологии вентиляционной се-

ти, утечек воздуха, аэродинамических характеристик вентиляторов определить 

значения параметров регулирующих устройств вентиляторов, при которых ис-

следуемые параметры, например, распределение свежего воздуха по подзем-

ным потребителям, будут равны требуемым (расчѐтным) значениям.  

Применение в настоящее время высокопроизводительной технологии добы-

чи полезных ископаемых подземным способом с использованием систем разра-

ботки с обрушением руды и покрывающих пород приводит к образованию зон 

обрушения, оказывающих существенное влияние на обеспеченность свежим 

воздухом подземных потребителей. Снижение утечек через эти зоны в значи-

тельной мере обеспечивается за счет применения комбинированного способа 

проветривания шахт. Определение режимов совместно работающих вентилято-

ров расчѐтными методами, при которых обеспечивается требуемое распределе-

ние воздуха в сети горных выработок при минимальных утечках через зону об-

рушения, представляет собой сложную задачу. В настоящей работе представле-

ны результаты теоретических исследований по решению этой задачи. 

Анализ исследований и публикаций. Применение в настоящее время вы-

сокопроизводительной технологии добычи полезных ископаемых подземным 

способом с использованием систем разработки с обрушением руды и покры-

вающих пород приводит к образованию зон обрушения, оказывающих сущест-

венное влияние на проветривание горных выработок. Фильтрация воздуха че-

рез зоны обрушения приводит к значительным непроизводительным его поте-

рям, в результате чего нарушается требуемое распределение воздуха в подзем-

ных горных участках, блоках, камерах и отдельных забоях [1, 2, 3, 4]. Значи-

тельное влияние на величину утечек (притечек) воздуха через зону обрушения 

оказывает способ проветривания шахты. Например, при проветривании одной и 

той же шахты подсос воздуха через зону обрушения составляет: при всасы-

вающем способе – 63,5%, при нагнетательном – 51%, при комбинированном – 

9% [2]. Таким образом, наиболее эффективный способ проветривания шахт с 

зонами обрушения – комбинированный, что объясняется наличием точки с ну-
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левой депрессией. Если эта точка находится под обрушением, то наблюдается 

уменьшение аэродинамической связи с поверхностью в связи с уменьшением 

разности давлений между выработками шахты и дневной поверхностью. В ра-

ботах [1,5] приведены данные по эффективности действия зоны нулевой де-

прессии с количественной оценкой утечек воздуха через зоны обрушения, ко-

торые могут быть использованы в расчетах при проектировании вентиляции. В 

работе [5] изложены результаты экспериментальных исследований по влиянию 

зоны с нулевой депрессией на характер движения воздуха через зоны обруше-

ний. В настоящее время  разработаны достаточно эффективные методы управ-

ления зоной с нулевой депрессией [9]. Однако в алгоритмах вычислений не ис-

пользуются  методы планирования промышленных экспериментов для опреде-

ления режимов работы последовательно работающих вентиляторов при комби-

нированной схеме проветривания рудной шахты.  

Цель работы – выполнить теоретические исследования по определению ре-

жимов работы вентиляторов на вентиляционную сеть при комбинированной 

схеме проветривания шахты, при которых обеспеченность воздухом подземных 

потребителей соответствует их расчѐтным значениям, а утечки воздуха через 

зону обрушения будут минимальными. 

Основная часть. Появление зоны с нулевой депрессией (точка Е, рис. 1) 

возможно только при работе двух вентиляционных установок, одна из которых 

должна работать на нагнетание (в точке А, рис. 1), а другая (в точке В) – на вса-

сывание [6]. То есть, имеем последовательное включение двух вентиляторов, 

расположенных на разных концах вентиляционной сети с зоной обрушения.  
 

 
 

I – вентилятор главного проветривания, работающий на нагнетание; II - вентилятор главного 

проветривания, работающий на всасывание; АD – напор первого вентилятора;  

ВF – депрессия второго вентилятора; Е – точка нулевой депрессии 
 

Рисунок 1 – Эпюра статического давления при включении вентиляторов  

в последовательную работу 
 

Таким образом, для снижения утечек (притечек) воздуха через зону обруше-

ния необходимо смещение зоны нулевой депрессии в место ведения очистных 

работ, что возможно осуществить только путѐм регулирования режимов работы 

вентиляторов главного проветривания. При этом разность статических давле-

ний на поверхности зоны обрушения и у еѐ подошвы будет близка к нулю, а 

утечки воздуха будут минимальны (рис. 2). 

Для определения значений параметров регулирующих устройств вентилято-
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ров, которые определяют их режим работы, могут быть использованы методы 

математической статистики, в частности, методы планирования промышленных 

экспериментов при поиске оптимальных условий [7, 8].  
 

 
Q1,Q2 – подача первого и второго вентилятора соответственно, м

3
/с; 21,  – угол установки 

лопаток осевого направляющего аппарата первого и второго вентилятора соответственно, 

град.; n1 – частота вращения рабочего колеса первого вентилятора, об/с; q1,q2,q3 – расходы 

свежего воздуха по подземным потребителям, м
3
/с; 1, 2, 3 – возможные места нахождения 

точки с нулевой депрессией 

 

Рисунок 2 – Схема вентиляционной системы шахты с зоной обрушения 
 

При этом вентиляционная система представляется как кибернетическая сис-

тема с входными и выходными параметрами (рис. 3). Такой подход позволяет 

определить режимы работы вентиляторов главного проветривания, при кото-

рых утечки воздуха через зону обрушения будут минимальны при нормируе-

мом распределении воздуха между потребителями. 

 

 
 

21, , – углы установок лопаток направляющих аппаратов вентиляторов, град; n1 - частота 

вращения рабочего колеса первого вентилятора, об/с; q1,q2,...qn – расходы воздуха по  

подземным потребителям, м
3
/с; n – количество подземных потребителей; Q1,Q2 – подача  

первого и второго вентилятора соответственно, м
3
/с; Ф – критерий оптимизации (функция 

цели решаемой задачи) 
 

Рисунок 3 – Cхема вентиляционной системы шахты с зоной обрушения 
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В качестве входных параметров системы приняты значения параметров, ха-

рактеризующие положения устройств, регулирующих производительность и 

депрессию (напор) установленных вентиляторов главного проветривания. При-

мем, для примера, что первый центробежный вентилятор, работающий на на-

гнетание, оборудован осевым направляющим аппаратом и системой управления 

приводным электродвигателем, позволяющей изменять частоту вращения рабо-

чего колеса. Второй центробежный вентилятор, допустим, оборудован только 

осевым направляющим аппаратом. В этом случае входными параметрами ки-

бернетической системы будут: 

- угол установки лопаток осевого направляющего аппарата первого вентиля-

тора ζ1, град; 

- частота вращения рабочего колеса первого вентилятора n1, об/с; 

- угол установки лопаток осевого направляющего аппарата второго вентиля-

тора ζ2, град, 

В качестве выходных параметров вентиляционной системы с зоной обруше-

ния принимаем параметры, которые характеризуют обеспеченность воздухом 

подземных потребителей и подачи вентиляторов. 

Утечки (притечки) через зону обрушения, как отмечалось выше, зависят от 

положения зоны нулевой депрессии в сети горных выработок. Если она находит-

ся в выработках висячего бока (точка 1, рис. 2), то в этом случае интенсивность 

работы первого вентилятора, работающего на нагнетание, занижена и будут на-

блюдаться притечки воздуха через зону обрушения под воздействием депрессии 

второго вентилятора, работающего на всасывание. При этом подача второго вен-

тилятора (Q2) будет выше, чем подача первого вентилятора (Q1), на величину 

притечек. При значительном снижении интенсивности работы второго вентиля-

тора зона нулевой депрессии смещается в выработки лежачего бока (точка 3, 

рис. 2) и наблюдается обратная картина. В этом случае статическое давление в 

зоне ведения очистных работ будет выше атмосферного и будут иметь место 

утечки воздуха через зону обрушения. Подача первого вентилятора (Q1) при этом 

будет выше, чем подача второго вентилятора (Q2), на величину утечек. Если по-

добрать режимы работы вентиляторов таким образом, чтобы зона нулевой де-

прессии находилась в месте ведения очистных работ у подошвы зоны обрушения 

(точка 2, рис. 2), то в этом случае утечки и притечки воздуха через зону обруше-

ния будут отсутствовать, а подачи обоих вентиляторов сравняются (Q1=Q2). 

Таким образом, решение поставленной задачи сводится к определению ре-

жимов работы вентиляторов главного проветривания, при которых обеспечен-

ность свежим воздухом подземных потребителей будет наиболее близка к рас-

чѐтной, а подачи вентиляторов будут равны между собой. Это задача поиска оп-

тимальных условий протекания производственных процессов, математический 

аппарат которого хорошо развит [7, 8]. Прежде всего необходимо разработать 

критерий оптимизации (функцию цели) решаемой задачи (Ф), который принима-

ем в виде: 

,
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где q
1, 

q
2…

q
n
 – расходы воздуха по подземным потребителям, м

3
/с; q1p, q1p,… 

qnр – расчѐтные расходы воздуха подземных потребителей соответственно, м
3
/с; 

Q1, Q2 – подача первого и второго вентиляторов соответственно, м
3
/с. 

Определение оптимальных режимов вентиляторов главного проветривания, 

при которых критерий оптимизации Ф будет наилучшим (минимальным), мож-

но осуществить с помощью методов математической статистики [7, 8]. Эти ме-

тоды позволяют при неполном знании внутренних связей исследуемого процес-

са путѐм проведения экспериментов определить аналитическую зависимость 

показателя Ф от входных регулируемых параметров 211 ,,  n .  

Перед проведением факторного эксперимента необходимо установить диапа-

зон варьирования входных параметров 211 ,,  n . Определяют максимальное 

значение каждого параметра в натуральных единицах измерения, что в кодиро-

ванных значениях параметра соответствует +1. Аналогично минимальное значе-

ние каждого параметра соответствует -1, а среднее значение называют нулевым 

уровнем, что в кодированном выражении соответствует 0. С учѐтом этого выби-

раем следующие диапазоны варьирования входных регулируемых параметров 

модели: 

-угол установки лопаток направляющего аппарата первого вентилятора ζ1: 

верхний уровень – ζ1max (+1); нижний уровень – ζ1min (- 1); нулевой уровень – 

2

min1max1

10







 
(0); шаг варьирования – 110max1 )(   ; 

- частота вращения рабочего колеса первого вентилятора n1: верхний уро-

вень – n1max (+1); нижний уровень – nmin (-1); нулевой уровень – 
2

min1max1
10

nn
n




 
(0); шаг варьирования – 110max1 )( nnn  ; 

-угол установки лопаток направляющего аппарата второго вентилятора ζ2: 

верхний уровень – ζ2max (+1); нижний уровень – ζ2min (- 1); нулевой уровень – 

2

min21max2

20







 
(0); шаг варьирования – 220max2 )(   . 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) предусматривает проведение 2
к 

опытов, где к – количество варьируемых входных параметров (факторов) [7, 8]. 

Для трѐх факторов (к=3) опыты проводят при комбинациях, соответствующих 

координатам вершин куба, который имеет центр в точке с нулевым уровнем 

факторов ( 201010 ,,  n ), а ребро имеет длину в два шага варьирования. Задают 

план ПФЭ с помощью матрицы эксперимента. Если поменять начало отсчѐта, 

т.е. перенести его в точку нулевого уровня, и изменить масштаб осей с нату-

ральных значений ( 211 ,,  n ) в шаги варьирования (Δ 1 , Δ 1n , Δ 2 ), то план ПФЭ 

можно записать в виде соответствующей матрицы. 

В новой системе координат  211 ,,  n точки проведения опытов выражены в 

кодированных величинах (в шагах варьирования), которые принимают значе-

ния +1 или -1 (табл. 1). 
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Таблица 1 – План проведения полного факторного эксперимента (к = 3) 
 

Номер опыта 1  1n  
2  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

+1 

−1 

−1 

+1 

+1 

−1 

−1 

+1 

+1 

+1 

+1 

−1 

−1 

−1 

−1 

 

Для перехода с кодированных значений факторов в натуральные и наоборот 

используют зависимости перехода: 

,;; 20222

_

10111

_

10111

_

  nnnn                         (2) 

 

где 211 ,,  n  - натуральные значения входных параметров;  211 ,,  n  – кодирован-

ные значения входных параметров;  211 ,,  n шаги варьирования входных 

параметров; 201010 ,,  n нулевые значения входных параметров. 

Для получения аналитической зависимости критерия оптимизации от вход-

ных параметров, то есть математической модели управления распределением 

воздуха по подземным потребителям и утечками через зону обрушения, в каж-

дом опыте необходимо производить измерение расходов воздуха по каждому 

подземному потребителю (q1, q2,…qn) и подач вентиляторов (Q1, Q2). 

По результатам измерений выходных параметров по выражению (1) рассчи-

тывают значение критерия оптимизации Ф в каждом опыте. Результаты изме-

рений и вычислений сводят в табл. 2. 
 

Таблица 2 – Результаты измерений выходных параметров  

при проведении эксперимента 

 

№ 

опыта 

Входные параметры Выходные параметры 

1

_

  1

_

n  2

_

  1q  2q  nq  Q1 Q2 Ф 

1 +1 +1 +1 11q  21q  1nq  Q11 Q21 Ф1 

2 -1 +1 +1 12q  22q  2nq  Q12 Q22 Ф2 

3 +1 -1 +1 13q  23q  3nq  Q13 Q23 Ф3 

4 -1 -1 +1 14q  24q  4nq  Q14 Q24 Ф4 

5 +1 +1 -1 15q  25q  5nq  Q15 Q25 Ф5 

6 -1 +1 -1 16q  26q  6nq  Q16 Q26 Ф6 

7 +1 -1 -1 17q  27q  7nq  Q17 Q27 Ф7 

8 -1 -1 -1 18q  28q  8nq  Q18 Q28 Ф8 
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Проведенный таким образом промышленный эксперимент позволяет полу-

чить математическую модель управления утечками через зону обрушения, ко-

торая выражает зависимость критерия оптимизации Ф от значений входных па-

раметров:  

),,f( 211  nФ  , 

 

или в развернутом виде в кодированных значениях факторов: 

 

2111232123211311122312110  nbnbbnbbnbbbФ   ,             (3) 

 

где b0 – свободный член уравнения; b1, b2, b3 – коэффициенты при линейных 

членах; b12, b13, b23, b123 – коэффициенты при нелинейных членах; 211 ,,  n  – ко-

дированные значения входных параметров. 

Планируя эксперимент, на первом этапе стремятся получить линейную мо-

дель. Однако, чаще всего встречаются случаи, когда эффект влияния одного 

входного параметра зависит от значений других входных параметров. Для ко-

личественной оценки эффектов взаимодействия необходимо, пользуясь прави-

лом перемножения столбцов исходной матрицы, получить столбцы произведе-

ний столбцов матрицы. Для определения коэффициентов уравнений применяют 

метод наименьших квадратов, который благодаря симметричности матрицы 

планирования экспериментов и условия нормировки (сумма квадратов элемен-

тов каждого столбца равна числу опытов) сводится к присвоению соответст-

вующему столбцу значений критерия оптимизации и алгебраическому сложе-

нию полученных значений [7, 8]. Деление результатов сложения на число опы-

тов в матрице планирования даѐт искомый коэффициент. Свободные члены 

уравнений вычисляются как среднеарифметическое значение выходного пара-

метра во всех опытах эксперимента. Последовательность получения коэффици-

ентов уравнения (3) представлено в табл. 3. 

 
Таблица 3 – Определение коэффициентов зависимости (3) 

 

№ 

опыта 
b0 B1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

1 +Ф1 +Ф1 +Ф1 +Ф1 +Ф1 +Ф1 +Ф1 +Ф1 

2 +Ф2 -Ф2 +Ф2 +Ф2 -Ф2 -Ф2 +Ф2 -Ф2 

3 +Ф3 +Ф3 -Ф3 +Ф3 -Ф3 +Ф3 -Ф3 -Ф3 

4 +Ф4 -Ф4 -Ф4 +Ф4 +Ф4 -Ф4 -Ф4 +Ф4 

5 +Ф5 +Ф5 +Ф5 -Ф5 +Ф5 -Ф5 -Ф5 -Ф5 

6 +Ф6 -Ф6 +Ф6 -Ф6 -Ф6 +Ф6 -Ф6 +Ф6 

7 +Ф7 +Ф7 -Ф7 -Ф7 -Ф7 -Ф7 +Ф7 +Ф7 

8 +Ф8 -Ф8 -Ф8 -Ф8 +Ф8 +Ф8 +Ф8 -Ф8 

Σ ΣФ ΣФ ΣФ ΣФ ΣФ ΣФ ΣФ ΣФ 

Σ/8 ΣФ/8 ΣФ/8 ΣФ/8 ΣФ/8 ΣФ/8 ΣФ/8 ΣФ/8 ΣФ/8 
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Таким образом, после определения значений коэффициентов получаем за-

висимость (3) в кодированных значениях переменных, т.е. в шагах их варьиро-

вания. 

Полученная таким образом математическая модель управления распределе-

нием воздуха между подземными потребителями позволяет определить режи-

мы работы вентиляторов главного проветривания, при которых все потребите-

ли обеспечены требуемым количеством воздуха, а  утечки через зону обруше-

ния будут минимальными. 

Для определения значений входных регулируемых параметров системы, 

при которых показатель Ф минимален, то есть относительная разница выход-

ных параметров системы и их нормируемых значений наименьшая, необходимо 

вначале получить аналитическую зависимость Ф=(ζ1, n1, ζ2) в натуральных зна-

чениях входных параметров. 

Воспользовавшись выражением (2), зависимость (3) можно получить в на-

туральных значениях переменных в следующем виде: 

 

            
,b 2111232123211311122312110  nbnbbnbbnbbÔ                (4) 

 

где b0 – свободный член уравнения; b1, b2, b3 – коэффициенты при линейных 

членах; b12, b13, b23, b123 – коэффициенты при нелинейных членах; 211 ,,  n  - на-

туральные значения входных параметров. 

Оптимальные значения входных параметров можно определить, исследовав 

выражение (4) на экстремум (минимум), при котором достигается равенство 

нулю частных производных функции Ф. Процедура исследования сводится к 

решению следующей системы уравнений: 

 

.
l

,b
n

,b

111231231133

2

211232231122

1

211232131121

1

nbnbbb
Ф

bbb
Ф

nbnbb
Ф
























 
 

Разработанный метод может быть предложен для определения режимов ра-

боты вентиляторов главного проветривания, при которых утечки (притечки) 

воздуха через зоны обрушения сведены к минимуму при расчѐтном распреде-

лении воздуха по подземным потребителям. 

Выводы. 1. В результате теоретических исследований с использованием ме-

тодов теории планирования промышленных экспериментов дана оценка режи-

мов работы вентиляторов, работающих последовательно на вентиляционную 

сеть, которая позволяет оценить эффективность проветривания подземных гор-

ных выработок. 

2. На основании проведенного факторного эксперимента получена матема-
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тическая модель управления распределением воздуха в  шахте при комбиниро-

ванном способе проветривания, позволяющая определять режимы работы вен-

тиляторов главного проветривания, при которых обеспеченность свежим воз-

духом подземных потребителей будет наиболее близка к расчѐтной при мини-

мальных утечках воздуха через зону обрушения. 
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Анотація. Наведено результати теоретичних досліджень щодо застосування методів 

планування промислових експериментів для визначення режимів роботи послідовно працю-

ючих вентиляторів при комбінованій схемі провітрювання рудної шахти. Такий підхід до-

зволяє отримати математичну модель управління розподілом повітря по споживачах і вито-

ками повітря через зону обвалення.  

Дослідження цієї моделі дає можливість визначити значення регулюючих пристроїв го-

ловних вентиляційних установок оптимального режиму провітрювання шахти, при яких за-

безпеченість повітрям підземних споживачів відповідає їх розрахункових значень, а витоку 

повітря через зону обвалення будуть мінімальними. 

Ключові слова: рудна шахта, промисловий експеримент, розподіл повітря, вентиляційна 

система. 
 

Abstract. The article represents theoretical results on applying methods of industrial experi-

ment planning for specifying operational modes for series operating ventilators at combined scheme 

of the ore-mine airing. This approach provides a mathematical model of the air-distribution control 

among the users and air leakage from the caving zone. 

The model helps specifying optimal values for regulators in the main ventilating plant for prop-

er operation of the mine airing when air provision for the underground users corresponds to their 

projects values and air leakage from the caving zone is minimal. 

Keywords: ore mine, industrial experiment, air distribution, ventilation system. 
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