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Аннотация: Рассмотрены вопросы, связанные с определением требуемого расхода воз-
духа для рабочей зоны рудника на основе прямых измерений параметров воздушной сре-
ды в конкретный момент времени. Традиционный подход к расчету количества воздуха, 
необходимого для проветривания рудника, характеризуется опосредованностью оценки 
качества воздушной среды и выполняется исходя из наиболее неблагоприятной ситуации 
при условии одномоментного ведения работ во всех рабочих зонах, что приводит к из-
быточному проветриванию и, как следствие, увеличению эксплуатационных затрат гор-
нодобывающего предприятия. Внедрение систем автоматического управления проветри-
ванием позволяет гибко регулировать объем подаваемого в шахту воздуха и распределять 
его в соответствии с текущими потребностями по участкам рудника, а наличие средств 
непрерывного измерения концентрации газов и температуры воздуха дает возможность 
определять параметры проветривания для поддержания соответствия воздушной среды 
требованиям безопасности. Применение аппарата нечеткой логики для оценки текуще-
го состояния воздушной среды обеспечивает сбалансированность вентиляции рудника 
с точки зрения энергоэффективности и безопасности за счет определения рабочих диа-
пазонов изменения параметров критериев качественного состава воздуха в соответствии 
с нормативными документами. Приведенные результаты шахтных испытаний динами-
ческого управления проветриванием рабочей зоны в условиях рудника 4РУ ОАО «Бела-
руськалий» за счет использования средств автоматического регулирования воздушными 
потоками наглядно показывают, что применение предлагаемого подхода к расчету тре- 
буемого количества воздуха позволяет не только эффективно обеспечить штатный режим 
проветривания, но и оперативно реагировать на увеличение концентрации газов в атмо- 
сфере рабочей зоны, заблаговременно предупреждая возникновение аварийных ситуа-
ций.
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Введение
Традиционный подход к определению 

требуемого количества воздуха для про- 
ветривания рудника предполагает расчет 
максимальной потребности по наиболее 
значимому фактору, исходя из предполо- 
жения одномоментного ведения горных 
работ во всех рабочих зонах. Вместе с 
тем при определении потребности в воз- 
духе для конкретной рабочей зоны необ- 
ходимо учитывать ряд дополнительных 
требований. Так, требуется подавать до- 

полнительный объем воздуха для недопу-
щения возникновения рециркуляции на 
вспомогательном вентиляторе (до 50%), 
компенсации утечек (до 25%) и учета 
одномоментной работы оборудования в 
рабочей зоне (до 20%) [1]. Кроме того, 
к этому необходимо добавить возмож-
ные утечки при доставке заданного коли- 
чества воздуха по вентиляционной сети 
рудника. 

В результате общее подаваемое ко-
личество воздуха более чем в два раза 
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превышает реальную потребность соб-
ственно рабочих зон.

Однако картина горных работ в каж-
дый момент времени не является одно-
родной. Во-первых, не во всех рабочих 
зонах ведутся горные работы. Это мо-
жет быть обусловлено как проведением 
плановых или внеплановых ремонтных 
работ, так и вынужденным простоем в 
силу необходимости снижения произво- 
дительности рудника, вызванной техни- 
ческими (аварийные ситуации, замена 
транспортного или подъемного оборудо- 
вания) или экономическими (колебания 
спроса на мировых рынках, торговые ог- 
раничения и др.) причинами. Во-вторых, 
сами горные работы зачастую носят цик- 
личный характер. Для полиметалличе-
ских рудников можно выделить такие 
фазы, как бурение и закладка взрывча- 
тых веществ, проведение взрывных ра-
бот и отгрузка отбитой руды. Каждая 
фаза различается по виду используемого 
оборудования и местонахождению пер-
сонала. Немаловажным является и то 
обстоятельство, что одно и то же обору- 
дование может работать сначала в од-
ной рабочей зоне, а затем в другой в те-
чение одной и той же фазы цикла. 

Проведенный анализ работы рудни-
ка Kidd Creek за 15 месяцев показал, что 
при ежемесячном расчете количества 
воздуха среднее требуемое значение для 
рудника составляет 983 м3/с, при ежене-
дельном — 681 м3/с, при ежедневном — 
400 м3/с (расчет производился на основе 
фактически производимых работ). Та- 
ким образом, ежедневная адаптация вен- 
тиляционной системы позволяет более 
чем в два раза снизить общую потреб-
ность в воздухе [2].

Удельный вес расхода электроэнер-
гии на вентиляцию составляет до 40% в 
энергопотреблении рудника [3, 4]. При 
этом потребляемая вентилятором мощ- 
ность находится в кубической зависи- 
мости от расхода воздуха [5, 6]. Поэтому 

любое, даже незначительное, снижение 
требуемого расхода воздуха существен-
но уменьшает затраты на проветривание 
рудника. Снижение энергопотребления 
является вкладом не только в повыше- 
ние рентабельности производства, но и 
в снижение выбросов парниковых газов 
в атмосферу.

Подход к динамическому управлению 
проветриванием рудников получил наз- 
вание «вентиляция по требованию». 

Выделяется пять возможных уровней 
работы таких систем [7]:

1. ручное управление;
2. посменное регулирование;
3. событийное управление;
4. управление на основе данных сис- 

темы позиционирования;
5. управление на основе текущих па-

раметров воздушной среды.
Ручное управление предполагает не- 

посредственное задание параметров ра-
боты устройств системы вентиляции: 

•	 для вентиляторов — частота вра-
щения рабочего колеса и угол установ-
ки лопаток; 

•	 для регуляторов — степень откры-
тия (например, за счет угла поворота 
регулирующих створок).

Управление на основе посменного пла- 
нирования предполагает предваритель-
ное определение видов работ, которые 
будут производиться в рабочей зоне в 
конкретную смену, на основе чего осу-
ществляется расчет минимально требуе- 
мых значений количества воздуха. Сис- 
тема в этом случае должна обеспечить 
рассчитанные расходы в каждой рабо-
чей зоне. 

Событийное управление подразуме-
вает автоматическую реакцию системы на 
набор предопределенных критических 
событий. Такими событиями могут вы-
ступать увеличение концентрации газов 
выше предельно допустимого уровня, 
снижение расхода воздуха в рабочей зоне 
ниже минимально требуемого уровня.
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Управление на основе данных сис- 
темы позиционирования выполняется с 
учетом информации о местоположении 
оборудования и персонала, предостав- 
ляемых системой позиционирования. Из- 
менение подачи воздуха в рабочую зону 
происходит в случае входа/выхода лю- 
дей и оборудования из нее. Дополнитель- 
но могут учитываться данные о текущих 
выбросах дизельного оборудования, ко-
торые зависят от степени его загрузки.

Управление на основе текущих пара-
метров воздушной среды основывается 
на непрерывном анализе данных с датчи- 
ков концентрации газов и температуры 
для изменения объема подаваемого в ра- 
бочую зону воздуха. Система адаптирует 
работу вентиляционного оборудования 
таким образом, чтобы предельно допу- 
стимые концентрации газов и пороговые 
значения температуры не были превы-
шены.

Некоторые исследователи отмечают, 
что реальное проветривание по требо-
ванию реализуется на двух последних 
уровнях, на которых оценивается имен-
но фактическая, а не ожидаемая потреб-
ность в воздухе. Подробный анализ со-
кращения энергозатрат на проветривание 
при переходе от уровня к уровню на при-
мере рудника Totten Mine (Vale, Канада) 
приведен в [8], где показано, что интегра-
ция с системой позиционирования поз- 
воляет уменьшить энергопотребление на 
величину до 60%. Оценка периода оку-
паемости внедрения подобных систем 
приведена в [9].

Вместе с тем необходимо отметить, 
что любое изменение режима проветри- 
вания не происходит моментально и тре- 
буется время для того, чтобы воздушные 
потоки стабилизировались после изме- 
нения параметров работы вентиляцион- 
ного оборудования [10]. В связи с этим 
реализация систем динамического управ-
ления проветриванием должна в первую 
очередь обеспечивать устойчивое про-

ветривание рабочих зон в требуемом 
объеме.

Внедрение систем автоматического 
управления проветриванием (САУП) на 
рудниках ОАО «Беларуськалий» [11] поз- 
волило реализовать стратегию посменно- 
го регулирования, при котором в зави-
симости от типа смены (добычная или 
ремонтная) обеспечивается подача на 
регулируемые направления требуемого 
предварительно рассчитанного объема 
воздуха [12]. Алгоритмы управления вен- 
тиляционным оборудованием позволя-
ют эффективно перераспределять воздух 
в шахте за счет автоматических регуля-
торов [13] и минимизировать энергопо-
требление главной вентиляторной уста-
новки (ГВУ) [14]. Также разработаны 
алгоритмы энергоэффективного управ-
ления параллельно работающими ГВУ 
для рудников сложной топологии [15].

Очевидно, наиболее точно фактиче- 
скую потребность в воздухе можно оп- 
ределить на основе прямых измерений 
параметров воздушной среды (пятый 
уровень). С точки зрения требований бе- 
зопасности качество воздушной среды 
определяется набором критериев. Каж- 
дый критерий определяется множеством 
допустимых значений определенного 
параметра, характеризующего воздуш-
ную среду в рабочей зоне.

Множество критериев регламенти-
ровано нормативными документами по 
обеспечению безопасности при ведении 
горных работ. 

Можно выделить следующие крите-
рии: 

•	 безопасные концентрации взрыво- 
опасных газов (метан, водород);

•	 безопасные концентрации ядови- 
тых газов (угарный газ, сернистые сое- 
динения, окислы азота и др. в зависимо-
сти от условий конкретного месторож-
дения и используемого оборудования);

•	 минимальная концентрация кисло- 
рода;
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•	 предельная температура воздуха;
•	 предельное содержание твердых 

частиц (пыли).
Фактически допустимые диапазоны 

критериев определяют условия обеспе- 
чения безопасного ведения горных работ. 
Общий принцип управления проветри-
ванием состоит в обеспечении подачи 
такого количества воздуха в рабочую 
зону, чтобы данные критерии соблюда-
лись, т.е. чтобы значения того или иного 
параметра находились в определенном 
интервале значений. Однако ориентация 
только на границы интервалов делает 
систему либо неэффективной (при удер- 
жании значений параметров вблизи ну- 
левой отметки), либо ненадежной и опас-
ной (при реагировании только на дости- 
жение предельных значений). При этом 
если в случае концентрации взрывоопас-
ного газа нахождение значения вблизи 
ПДК само по себе является критической 
ситуацией, то значение температуры на 
максимально разрешенном уровне яв-
ляется приемлемым. 

При расчете требуемого количества 
воздуха для проветривания рабочей зоны 
применяется опосредованное определе-
ние характеристик воздуха. В качестве 
факторов, по которым выполняется рас- 
чет требуемого количества воздуха, ис-
пользуются такие, как количество людей 
в рабочей зоне, количество и мощность 
работающих дизельных двигателей, про- 
изводительность добычного оборудова- 
ния и газоносность пластов, теплотехни- 
ческие параметры работы оборудования 
и температура массива, состав взрывча-
тых веществ. Данный подход позволяет 
рассчитать ожидаемое, а не требуемое в 
данный момент количество воздуха для 
рабочей зоны.

С позиции эффективной организации 
проветривания система управления долж-
на удерживать значения параметров в 
некоторых поддиапазонах допустимых 
интервалов. Определение подобного «ра- 

бочего диапазона» зависит от многих 
факторов и само по себе является нефор-
мальной оценкой, основанной на опыте 
экспертов, а также накопленной стати-
стике. 

Для повышения адекватности и эф-
фективности существующего подхода к 
определению текущей потребности в воз- 
духе необходима формализация понятия 
состояния воздушной среды рабочей зо- 
ны, с помощью которого будет опреде-
ляться степень соответствия текущих ус- 
ловий соотношению безопасность веде- 
ния работ/эффективность проветривания.

Применение аппарата нечеткой ло-
гики для определения понятий и реали-
зации алгоритмов управления позволя-
ет преодолеть сложности, связанные с 
различными видами неопределенности. 
Мировой опыт демонстрирует успешное 
решение задач, связанных с управлени-
ем качеством воздушной среды в различ- 
ных сферах народного хозяйства, на ос-
нове нечеткого управления. Так, в [16] 
приводится пример использования не-
четкого регулятора для управления тем-
пературой и влажностью в теплице для 
выращивания овощей за счет изменения 
частоты вращения вентилятора, произ-
водительности воздушного увлажнителя 
и интенсивности работы обогревателя. 
Управление микроклиматическими пара- 
метрами для обеспечения нормативных 
условий состава и параметров воздуш-
ной среды в больничной операционной 
палате рассмотрено в [17]. Наиболее 
сложная ситуация управления парамет- 
рами воздушной среды рассматривается 
в контексте обеспечения нормативных 
условий в цехах обогатительной фабрики 
за счет управления приточно-вытяжной 
системой вентиляции [18]: контролируе- 
мыми параметрами здесь являются темпе- 
ратура, влажность и концентрация вред- 
ных примесей. Кроме того, алгоритмы 
нечеткого управления шахтным вентиля- 
ционным оборудованием рассматрива-
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ются как инструмент повышения устой-
чивости функционирования САУП [19]. 

Целью работы является разработка 
модели расчета требуемого расхода воз-
духа в рабочей зоне в текущий момент 
времени на основе прямых измерений 
показателей качества воздушной среды, 
обеспечивающей баланс безопасности 
ведения работ и эффективности провет- 
ривания, с использованием аппарата не-
четкой логики.

Методология
Для формализации понятий состояния 

воздушной среды воспользуемся аппа-
ратом нечеткой логики.

Пусть K  — множество критериев, 
определяющих безопасный уровень воз-
душной среды в рабочей зоне; K∈K — 
конкретный критерий; ξK  — определя-
ющий критерий параметр; IξK — допу- 
стимый диапазон изменения данного па-
раметра. 

Например, для взрывоопасных или 
ядовитых газов параметром является 
концентрация c (%) соответствующего 
газа, а допустимый диапазон определя-
ется как

Ic = [0; cПДК].

Для определения понятия состояния 
воздушной среды рабочей зоны введем 
понятие состояния воздушной среды 
рабочей зоны по критерию K∈K, под ко- 
торым будем понимать степень соответ- 
ствия текущего значения параметра кри- 
терия соотношению безопасность ра-
бот/эффективность проветривания.

Под неэффективным понимается та-
кое состояние рабочей зоны по крите-
рию K, при котором значение парамет- 
ра ξK значительно удалено от порогового 
значения. Иными словами, существует 
возможность снижения объема подавае- 
мого в рабочую зону воздуха без сниже-
ния уровня безопасности ведения гор- 
ных работ.

Под опасным понимается такое со-
стояние рабочей зоны по критерию K, 
при котором значение параметра ξK нахо- 
дится вблизи предельного значения внут- 
ри допустимого интервала (либо за его 
пределами). Хотя в данном состоянии 
формально критерий K может соблюдать- 
ся, необходимо увеличивать поступле-
ние воздуха в рабочую зону, чтобы па- 
раметр не оказался за пределами допу-
стимого диапазона значений.

Под рабочим понимается такое со-
стояние рабочей зоны по критерию K, 
при котором значение параметра ξK на-
ходится в пределах, не требующих изме- 
нения режима проветривания, так как он 
сбалансирован с точки зрения соотноше- 
ния безопасности работ/эффективности 
проветривания.

Для управления неопределенностью 
и формализации определений состояния 
воздушной среды рабочей зоны по кри- 
терию K введем соответствующие линг- 
вистические переменные, принимающие 
значения «Неэффективное», «Рабочее», 
«Опасное», определяемые соответству-
ющими нечеткими множествами NEF, 
WORK, DAN. Очевидно, функции при-
надлежности для указанных множеств 
являются функциями параметра ξK кри-
терия K.

Так, для параметров концентрации га- 
зов функции принадлежности для ука-
занных множеств могут определяться 
следующим образом:

� �
�

�
NEF c

c c

c
( )

, [ ; ]

,
�

� � �

�

�
�
�

��

1
1 0

0

DAN c

c c

c
c

c c c

c c

( )

,

,

;

,

0

1

1

ПДК

ПДК

ПДК ПДК

ПДК

	 (1)



74

WORK c

c c

c c

c c c c

( )

, [ ; ]

, ;

, ;

1
0

1

1 1

0,c c

ПДК

ПДК ПДК

ПДК

Параметр a выбирается эмпирически. 
Чем больше значение параметра, тем бо- 
лее узкий диапазон значений для рабо-
чего состояния. 

Схематичное изображение функций 
принадлежности показано на рис. 1. 

Будем считать, что воздушная среда 
не находится в некотором состоянии X 
по критерию K, если mX(ξK) = 0, и на-
оборот, воздушная среда находится в 
состоянии X, если mX(ξK) > 0.

Из графиков видно, что формально 
состояние по критерию может быть од-
новременно и неэффективным, и рабо-
чим, либо и опасным, и рабочим. Такое 
размытие границ между состояниями 
позволяет реализовать более сглаженное 
управление. 

Сформулируем определения для раз- 
личных значений состояния S воздушной 
среды рабочей зоны (в целом по всем 
параметрам) таким образом, чтобы воз-
душная среда в один момент времени 
находилась только в одном состоянии. 

Пусть Ξ — вектор параметров по всей 
совокупности критериев K.

Под неэффективным понимается та- 
кое состояние воздушной среды рабочей 
зоны, при котором состояние воздушной 
среды рабочей зоны по каждому крите-
рию является неэффективным. Степень 
принадлежности определяется как ми-
нимум соответствующих значений по 
всем критериям. Формально:
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Под рабочим понимается такое со-
стояние рабочей зоны, при котором со-
стояние воздушной среды рабочей зоны 
по всем критериям не является опасным, 
при этом хотя бы по одному критерию 
является рабочим и не является неэф-
фективным. Степень принадлежности 
определяется как максимум соответст- 
вующих значений по всем критериям. 
Формально:
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Под опасным понимается такое со-
стояние рабочей зоны, при котором со-
стояние воздушной среды рабочей зоны 

Рис. 1. Функции принадлежности для состояния воздушной среды рабочей зоны по параметру кон-
центрации газа (a = 0,25)
Fig. 1. Membership functions for a fuzzy variable of air conditions in a working area determined by gas concen-
tration (a = 0,25)
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хотя бы по одному критерию является 
опасным. Степень принадлежности оп- 
ределяется как максимум соответству-
ющих значений по всем критериям. Фор- 
мально:

� � � �

�
�

K S DANDAN
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DAN K DAN
K

� �
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( ) max ( )

0

�
�
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Данные выше определения предпола- 
гают возможность нахождения воздуш-
ной среды рабочей зоны только в одном 
состоянии (с некоторой ненулевой сте-
пенью принадлежности), так как при вы- 
числении итогового значения требуемо- 
го расхода воздуха недопустимо сме- 
шивать численные значения параметров 
различных критериев в силу их разно-
родности. 

Задача определения требуемого рас-
хода воздуха при оценке текущего со-
стояния воздушной среды в конкретной 
точке вентиляционной сети сводится к 
определению такой величины DQmp, на 
которую необходимо скорректировать 
текущее значение расхода Q(t) (м3/с), 
чтобы состояние воздушной среды ста-
ло рабочим:

Q t Q t Qmp mp( ) ( )� � � .	 (5)
Исходя из данных выше определений 

(2)—(4) и общего вида графика функ-
ций принадлежности (см. рис. 1), расчет 
величины коррекции DQmp осуществля- 
ется по максимальному значению функ-
ции принадлежности параметра крите-
риев, по которым воздушная среда нахо-
дится в опасном состоянии при общем 
опасном состоянии, либо по минималь-
ному значению функции принадлежно-
сти параметра критериев, по которым 
среда находится в неэффективном со-
стоянии при общем неэффективном со- 
стоянии. Таким образом, расчет осуще- 
ствляется по параметру такого критерия 
K∈K, для которого mX(ξK) = mX(Ξ), где 
X — текущее состояние воздушной сре-
ды рабочей зоны.

Ввиду того, что разные критерии пред-
полагают различную динамику измене- 
ния, при определении необходимого при-
ращения расхода воздуха необходимо 
учитывать дифференциальную состав-
ляющую изменения значения парамет- 
ра. Например, концентрация газа может 
резко увеличиться вследствие вскрытия 
локальных скоплений во время горных 
работ, и  система должна на это опера-
тивно реагировать. При этом важна и 
тенденция изменения параметра. 

Рассмотрим нечеткий регулятор, вход-
ными параметрами для которого явля-
ются текущее состояние рабочей зоны по 
выбранному параметру и изменение зна- 
чений данного параметра, а выходным — 
требуемое приращение расхода воздуха.

Введем следующие входные нечеткие 
переменные: SK  — состояние рабочей 
зоны по критерию K; DξK — изменение 
параметра.

Определим следующие терм-множе- 
ства для входных переменных:

SK — {NEF, WORK, DAN};
DξK — {N, NZ, Z, PZ, P}.

Введем выходную переменную:
DQmp — приращение требуемого рас-

хода воздуха.
Определим следующее терм-множе- 

ство для выходной переменной:
DQmp —{NL, NM, NS, Z, PS, PM, PL}.

Функции принадлежности нечетких 
множеств для переменной DξK задаются 
Гауссовыми функциями. Обозначения 
нечетких множеств являются традици- 
онными: литере N соответствует отри- 
цательное изменение переменной; P — 
положительное; L, M, S, Z характеризуют 
степень изменения переменной (боль-
шая, средняя, малая, близкая к нулю/
нулевая).

Правила для расчета приращения тре-
буемого расхода воздуха могут быть сфор- 
мулированы следующим образом:
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•	 в случае опасного состояния воз-
душной среды требуемый расход возду-
ха должен быть увеличен;

•	 в случае неэффективного состоя-
ния воздушной среды требуемый расход 
воздуха должен быть уменьшен;

•	 в случае рабочего состояния воз-
душной среды требуемый расход возду-
ха остается без изменения;

•	 в случае выраженной отрицатель-
ной динамики параметра при опасном 
состоянии воздушной среды требуемый 
расход воздуха остается без изменения;

•	 в случае выраженной положитель-
ной динамики параметра при неэффек- 
тивном состоянии воздушной среды тре-
буемый расход воздуха остается без из-
менения.

Последние два правила, по сути, оз-
начают ожидание, что система придет 
в рабочее состояние без изменения тре-
буемого расхода воздуха.

В соответствии со сформулирован-
ными правилами база правил (таблица) 
имеет симметричный вид.

В качестве алгоритма нечеткого вы-
вода используется вывод Мамдани [20]. 

При расчете итогового значения Qmp(t) 
необходимо учитывать, что должно вы-
полняться условие

Q мин ≤ Q mp(t) ≤ Q макс,	 (6)
где Q мин, Q макс — соответственно мини-
мальное и максимальное допустимое зна- 
чение расхода воздуха в выработках, оп- 
ределяемые требованиями безопасности.

Важной особенностью приведенного 
алгоритма расчета является то, что сис- 
тема не пытается привести конкретный 
параметр к некоторому фиксированно-
му значению. Целью алгоритма является 
возможность нахождения значений па-
раметров всех критериев в рамках диа-
пазонов, создающих в совокупности ба-
ланс безопасности работы и эффектив-
ности проветривания.

Результаты
В целях оценки возможностей ис-

пользования системы автоматического 
управления проветриванием для обес- 
печения требуемых параметров воздуш- 
ной среды рабочей зоны были проведены  
испытания, позволяющие исследовать 
влияние изменения режима проветри-
вания на состояние воздушной среды 
добычного участка. Испытания прово-
дились 23 октября 2018 г. на лаве № 8 
рудника 4РУ ОАО «Беларуськалий». Для 
регулирования подачи воздуха в лаву 
была установлена автоматическая вен- 
тиляционная дверь (АВД [20]) на вен-
тиляционном штреке лавы № 8 (рис. 2). 

Выделение газов происходит при раз- 
рушении горного массива непосредст- 
венно во время работы комбайна, а так-
же в моменты передвижения крепи лавы. 
Максимальная концентрация метана в 
атмосфере лавы достигается в месте со- 
пряжения лавы с вентиляционным штре- 
ком, так как воздух к этому моменту про- 
ходит максимальное расстояние вдоль 
очистного забоя, а также в концевой ча- 
сти лавы ввиду его традиционно недо-
статочно эффективного проветривания. 
Исходя из этих соображений, были ус- 
тановлены датчики концентрации мета-
на (см. рис. 2).

Для проведения испытаний был реа- 
лизован упрощенный вариант регулиро- 
вания подачи воздуха в лаву только за 
счет изменения степени открытия автома-
тической вентиляционной двери (АВД), 

База правил для определения 
приращения требуемого расхода воздуха
Rule base for computation  
of required airflow increment 

NEF WORK DAN
N NL Z Z

NZ NM Z PS
Z NS Z PS

PZ NS Z PM
P Z Z PL
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выведенной из общего контура управле- 
ния САУП. В качестве оценки текущего 
состояния воздушной среды использо-
валось измеренное значение концентра- 
ции метана. Предельное значение уста-
навливается в соответствии с требова- 
ниями безопасности равным 10% НКПР. 
В качестве базового требуемого расхода 
воздуха использовалось значение, вы-
численное в соответствии с инструкци-
ей по расчету количества воздуха.

В рамках испытаний отслеживались 
изменения параметров работы АВД и 
значений концентрации газа на установ- 
ленных датчиках. При проведении ис-
пытаний на датчики контроля метана 
распылялся газ из мешка с проверочной 
смесью, после чего концентрация газа в 
месте установки датчика возвращалась 
к уровню концентрации в лаве без ис-
кусственного завышения. Концентрация 
газа в проверочной смеси составляла 

Рис. 2. Схема расположения вентиляционного регулятора на вентиляционном штреке (а), датчиков 
концентрации метана (б) на лаве № 8
Fig. 2. Placement of an automatic ventilation regulator on a ventilation roadway (a) and methane sensors (b)  
in the longwall face no. 8
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0,5%, время распыления газа 15 мин. 
По результатам испытаний установлено, 
что при обнаружении концентрации га- 
за выше 0,5% НКПР на любом из датчи-
ков АВД постепенно увеличивает угол 
открытия для обеспечения увеличения 
подачи воздуха в лаву (рис. 3). После то- 
го, как уровень концентрации газа опу-
скается ниже 0,5% НКПР, расход воз-
духа на АВД снижается (с некоторой 
задержкой), и в итоге устанавливается 
в базовое значение. Диапазон измене-
ния расхода воздуха составил от 4 до 
12,5 м3/с, угла открытия АВД — от 28° 
до 90°.

Обсуждение
Испытания демонстрируют, что сис- 

тема автоматического управления про-

ветриванием может оперативно реаги-
ровать на переход состояния воздушной 
среды в рабочей зоне по контролируе-
мому параметру в опасное состояние 
и возвращаться в исходное положение, 
когда состояние становится рабочим.

Очевидно, возможность применения 
описываемого подхода в чистом виде за-
труднительна в силу технических огра- 
ничений, так как не по всем критериям 
параметры могут быть измерены напря- 
мую (либо их измерение нецелесооб- 
разно). Поэтому на практике должен ис-
пользоваться комбинированный способ 
расчета, при котором на основе опосре-
дованных характеристик вычисляется 
базовое значение требуемого расхода 
воздуха (исходя из наиболее неблаго-
приятной ситуации), которое затем кор-

Рис. 3. Изменение параметров проветривания лавы в ходе испытаний: концентрация метана на двух 
датчиках (а); угол открытия установленной АВД и расход воздуха на ней (б)
Fig. 3. Varying of longwall face ventilation parameters during test operations: methane concentrations monitored 
on two sensors (a); opening angle of the automatic ventilation regulator and its airflow (b)
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ректируется в цикле управления САУП 
на основе фактических значений пара-
метров.

Пусть 


K  — множество критериев, 
параметры которых не могут быть из-
мерены напрямую, 



� �� ; Q mp
K — тре-

буемый расход воздуха, вычисленный 
для критерия K.

В этом случае на формулу (5) накла-
дывается дополнительное ограничение:

Q t Qmp

K K
mp( ) max�

�


� .	  (7)
Иными словами, скорректированное 

значение расхода воздуха не должно быть 
меньше, чем требуемое значение, вычис-
ленное для критериев, параметры кото-
рых не могут быть измерены напрямую.

Заключение
Использование понятия состояния 

воздушной среды рабочей зоны и его оп- 
ределение при помощи аппарата нечеткой 
логики позволяет разработать модель рас- 

чета требуемого расхода воздуха в теку- 
щий момент времени, обеспечивающую 
баланс безопасности ведения работ и 
эффективности проветривания. 

Алгоритм расчета требуемого расхо- 
да воздуха на основе прямых измерений 
качества воздушной среды позволяет 
учесть динамику изменения показате- 
лей, приоритизировать обеспечение бе- 
зопасности над энергоэффективностью, 
а также перейти от жесткого определе-
ния заданного расхода к плавающему 
значению в рамках допустимого интер-
вала. 

Использование традиционного под-
хода к определению требуемого расхода 
воздуха с коррекцией на основе прямых 
измерений позволяет гибко подходить 
к реализации стратегии проветривания 
рудников в зависимости от их техниче-
ской оснащенности, а также обеспечи-
вать устойчивость управления системой 
вентиляции.
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