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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКАХ ШАХТ ДОНБАССА

Разработана математическая модель переходных газодинамических процессов выемочных участков шахт Донбасса, отличающаяся тем, что параметры модели априорно могут быть определены по штатным горнотехническим данным участка. Показано, что модель адекватно отображает газодинамические свойства участков шахт Донбасса.
Введение


Переходные процессы газодинамических процессов на выемочных участках шахт Донбасса имеют сложный и весьма специфический характер. Данные шахтных наблюдений МакНИИ [5] показывают, что при регулировании расхода воздуха в первый момент регулирования в исходящей струе участка  возникает «всплеск» дебита и концентрации метана (рис.1) и установление нового стационарного значения концентрации метана происходит в течение весьма длительного времени. Установлено, что газодинамические процессы в вентиляционной сети выемочных участков угольных шахт определяются совокупностью и взаимодействием переходных процессов по газу в «свободном» потоке выработок и утечках воздуха через выработанное пространство [1-4]. В общем случае каждый из этих элементов представляют систему с распределенными параметрами и неустановившиеся переходные процессы по газу в сети описываются уравнениями в частных производных [2,4]. Математическая модель газодинамики участка с распределенными параметрами является наиболее точной и играет определяющую роль для установления физической сущности нестационарных процессов по газу. Однако, для решения задач управления такая модель является избыточной, так как граничная частота метановыделения из лавы и пластов-спутников, которые представляют основные возмущения по газу на участке, является незначительной и не превышает 0.001 рад∙с-1 [3], и это позволяет в математической модели участка как объекта управления распределенность аэрогазодинамических параметров участка не учитывать. В связи с этим, при решении задачи синтеза систем управления по газу для интерпретации динамических свойств участка вполне обоснованно использовать математическую модель участка с сосредоточенными параметрами. Заметим, однако, что динамические характеристики упрощенной математической модели участка с сосредоточенными параметрами должны быть достаточно точными и отражать динамические свойства, способные заметным образом влиять на устойчивость и поведение системы управления в целом. В виду сложности проведения шахтных опытов на выемочных участках, кроме того, чрезвычайно важно, чтобы газодинамические параметры модели участка имели конкретный физический смысл и могли быть рассчитаны по штатным горнотехническим параметрам вентиляционной сети участка без проведения специальных шахтных экспериментов. Последним свойством не обладают все известные в настоящее время модели по газу [1-4].

Таким образом, основными проблемными вопросами построения математической модели участка как объекта управления является разработка и определение точностных характеристик уравнений переходных процессов газодинамики в выработках и выработанном пространстве вентиляционной сети участка как объекта с сосредоточенными параметрами.

Таблица 1. Данные шахтных наблюдений переходных аэродинамических процессов 1-ой восточной лавы шахты «Мушкетовская-Вертикальная»

	Время,мин
	0
	+0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	110
	140
	160
	170

	Q, м3/мин
	500
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
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Рисунок 1 – Параметры и схема измерений в 1-ой восточной лаве шахты «Мушкетовская-Вертикальная»

1. Математическая модель переходных газодинамических процессов в выработках участка
Для ограниченного частотного диапазона внешних возмущений реальных систем управления по газу вполне обоснованно можно считать, что концентрация метана на всем протяжении выработки является одинаковой, а инерционность газодинамических процессов определяется скоростью перемешивания во всем объеме горной выработки, т.е. перемешивания массового расхода воздуха и массового дебита газа, поступающего в выработку.


При этих условиях для призабойного пространства уравнение переходных процессов по концентрации метана имеет вид [1]:
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где ρ, ρм – соответственно средняя плотность газовой смеси в лаве и плотность метана;

Qл, Qпл – соответственно объемный расход воздуха в лаве и суммарный дебит метана из груди забоя разрабатываемого пласта;

Vл – объем лавы;

Слм – средняя массовая концентрация в лаве участка.


В приведенном уравнении газодинамики лавы первый член (d(ρVлСлм)) учитывает накопление массы метана в единицу времени во всем объеме лавы за счет изменения средней концентрации метана, второй член (ρм Qпл ) – массу метана, выделившегося в лаву из груды забоя и отбитого угля, а третий член (ρ Qл+ ρм Qпл) Слм – массу метана, выносимую газовоздушным потоком из лавы участка.


В штатных режимах проветривания
ρ∙Qл>>ρм∙Qпл [1], поэтому последнее выражение вполне обосновано может быть представлено в виде:


[image: image5.wmf]лм

л

пл

м

лм

л

С

Q

Q

dt

)

С

V

(

d

r

r

r

-

=

.


При соблюдении правил безопасности концентрация метана в горных выработках реальных участков является относительно низкой (С < 2%). В силу этого в переходном и установившемся режимах проветривания плотность газовоздушной смеси в выработках участка можно считать постоянной и равной плотности воздуха. С учетом введенного условия получим:
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Заменив массовую концентрацию(Слм) объемной(Сл) концентрацией метана, получим уравнение переходных процессов по концентрации метана в виде [1]:
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   (1.1)

где Сл =ρ Слм/ ρм .


Рассматривая аналогичным образом процессы массопереноса в вентиляционном штреке участка (в исходящей струе участка), получим:
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(1.2)

где Vвш –
объем вентиляционного штрека;

С – концентрация метана на выходе вентиляционного штрека;

Qмл(t) – дебит метана на выходе лавы;

Qмв(t) – дебит метана из выработанного пространства в исходящей вентиляционной струе участка;

Q – расход воздуха на участке.


В ряде случаев для анализа переходных процессов по газу вместо уравнения (1.1) более предпочтительно использовать уравнение переходных процессов по дебиту метана.
Для вывода уравнения нестационарных процессов по дебиту метана в лаве воспользуемся соотношением [3]:

Qмл(t) = СлQл.

В силу этого скорость изменения дебита метана в лаве будет определяться соотношением:
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где 
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 - производные по времени соответствующих переменных.

Подставляя 
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из последнего выражения в (1.2), получим:
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(1.3)

Переходя к относительным единицам (относительно базовых номинальных (средних) значений) получим:
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где 
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= Qпл/ Qопл – соответственно относительный дебит метана из лавы и груди забоя;


[image: image16.wmf]л
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= Qл/ Qол – относительный расход воздуха в лаве;

Qомл, Qол – соответственно номинальный объемный дебит метана и расход воздуха в лаве;

Тл = Vл / Qол – время однократного обмена воздуха в объеме лавы при номинальном расходе воздуха.

В относительных приращениях последнее уравнение может быть записано в виде:
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(1.4)

где 

аол = Qол /Vл = 1/Тл;

Gл = (Qл - Qол )/ Qол – относительное приращение расхода воздуха в лаве;

qпл = (Qпл - Qомл )/ Qомл – относительное приращение суммарного дебита метана в лаву;

qл = (Qмл - Qомл )/ Qомл – относительное приращение суммарного дебита метана на выходе из лавы.


Сгруппировав однородные члены, окончательно получим:
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(1.5)

где ал = аол (1+Gл);
      bл = (1+qл) /(1+Gл).

В первом приближении при небольших по амплитуде приращениях дебита метана и воздуха (qл<<1 и Gл<<1) уравнение переходных процессов по газу (5) может быть представлено в стандартной форме:
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(1.6)

Временные зависимости концентрации метана на выходе лавы на основании уравнений (1.5) или (1.6) рассчитываются по формуле:


[image: image20.wmf]л

C

(t) = (1+qл) /(1+Gл),





(1.7)

где 
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= Сл (t)/ Сол – относительное изменение дебита метана на выходе лавы;

Сол = Qомл / Qол – базовое номинальное (штатное) значение концентрации метана на выходе лавы;

Сл = Qмл / Qл – абсолютное значение концентрации метана в лаве;

Qомл , Qол – соответственно базовые номинальные значения метановыделения в лаву и расхода воздуха в призабойном пространстве.


Разбавление метана в лаве до требуемой концентрации осуществляется регулированием расхода воздуха. Выразим уравнение (1.6) через расход воздуха на участке – основное регулирующее воздействие в системе управления по газу.


Экспериментальные исследования в шахтах, проведенные О.И.Касимовым, позволили установить [3], что практически можно полагать

Qл =кд Q,







(1.8)

где Q – расход воздуха на участке;

кд – доставочный коэффициент.


Тогда уравнение (1.8) относительно базовых номинальных значений может быть записано в виде:

Qол (1+Gл) = кд Qо (1+G),






(1.9)

где G = (Q - Qо ) / Qо – относительное приращение дебита воздуха на участке при базовом номинальном расходе воздуха на участке Qо .


Если базовые номинальные значения дебитов воздуха Qо и Qол выбрать с учетом (8), то получим:

Qол / Qо = кд .

При этом условии уравнение (1.8) принимает вид:

Gл= G.





(1.10)


Тогда относительно расхода воздуха на участке (входного управляющего воздействия) уравнение (1.6) может быть представлено в форме:
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(1.11)

В соответствии с (1.2) аналогичными соотношениями описываются нестационарные газодинамические процессы в вентиляционном штреке участка.

На основании полученного математического описания можно отметить следующие существенные особенности модельных переходных процессов по газу.

При быстрых (скачкообразных) изменениях дебита воздуха на выходе лавы (Gл )возникает также резкое изменение (всплеск) дебита метана (qл).

Согласно (1.11) при нулевых начальных значениях относительных приращений дебитов метана (qл и qпл) и скачкообразном изменении расхода воздуха от нуля до G1 получим:
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(1.12)

Изменение относительной концентрации метана на выходе лавы в соответствии с (1.7) при этом будет определяться формулой:
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(1.13)

Следовательно, при t=0, когда на выходе лавы согласно (1.12) формируется максимальная амплитуда всплеска дебита метана 
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При t>0 числитель (1.13) уменьшается, поэтому
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Следовательно, при скачкообразном изменении режима проветривания на выходе лавы происходит всплеск дебита метана относительно базового номинального значения Qомл . При t→∞ приращение дебита метана лавы qл(t)→0, т.е. дебит метана в лаве возвращается к номинальному значению Qомл . Заметим также, что при скачкообразном изменении расхода воздуха и всплеске дебита метана в газовоздушном потоке лавы всплеск концентрации метана на выходе лавы не формируется. Действительно, согласно (1.13) концентрация метана в первый момент времени (при t=0) остается неизменной и равной исходному уровню Сол. В дальнейшем при t>0 согласно (1.13) концентрация метана лавы снижается до нового установившегося значения:
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Следовательно, концентрация метана на выходе лавы при t→∞ устанавливается ниже исходного уровня Сол: Слуст<Сол.

В условиях 1-ой восточной лавы шахты 1-1бис переходные газодинамические процессы показаны на рис.3.


В общем случае длительность переходных процессов по дебиту и концентрации метана на выходе лавы в соответствии с (1.13) определяется постоянной времени




Тл = Vл / Qол 






(1.14)

Для реальных горнотехнических условий [5] численное значение Тл составляет порядка 2-10 секунд. Следовательно, с учетом ограниченного частотного диапазона реальных систем управления по газу вполне обосновано можно пренебречь инерционностью переходных газодинамических процессов в лаве. В связи с этим при описании динамических характеристик участка как объекта управления на практике вместо (1.11) может использоваться соотношение




qл(t) ≈qпл(t)






(1.15)

Аналогично, пренебрегая длительностью переходных процессов в вентиляционном штреке, в соответствии с (1.2) для дебита метана на выходе участка получим:

Qму = Qмл + Qмв,





(1.16)

где Qму = QС – дебит метана на выходе участка.


При переходе к относительным единицам получим:
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(1.17)

где 
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= Qомл / Qому – относительный дебит метана из лавы в установившемся режиме проветривания;
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 = Qомв / Qому – относительный дебит метана из выработанного пространства в установившемся режиме проветривания;
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 - соответственно относительный дебит метана на участке и из выработанного пространства в произвольном режиме проветривания.


Если в качестве базового дебита метана выработки принять: 

Qому = Qомл + Qомв.






(1.18)

Тогда для относительных переменных в установившемся режиме получим:
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(1.19)


При переходе к относительным приращениям дебитов метана вместо (1.17) для произвольного режима проветривания получим соотношение:

q(t) = 
[image: image35.wmf]л

q

qл(t) + 
[image: image36.wmf]в

q
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(1.20)

где q = (Qму - Qому ) / Qому – относительное приращение дебита метана в исходящей струе выемочного участка;

qв = (Qмв - Qомв ) / Qомв – относительное приращение дебита метана из выработанного пространства.


Изменение относительной концентрации метана в исходящей струе участка в соответствии с (1.7) описывается формулой:
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(1.21)

где 
[image: image38.wmf]C

 = С / Со – относительное изменение концентрации метана на выходе участка;

 Со = Qому / Qо – базовое номинальное (штатное) значение концентрации метана на выходе участка.

2. Математическая модель переходных газодинамических процессов в выработанном пространстве и участка


Физическая сущность динамики газовыделения из выработанного пространства в литературе объясняется различным образом [1-4]. Однако, во всех работах имеются и некоторые общие положения.


Во-первых, признано, что по мере удаления от лавы режим движения утечек воздуха в выработанном пространстве изменяется от турбулентного к ламинарному. При этом показатель степени n в законе сопротивления движению воздуха в выработанном пространстве изменяется в пределах






1≤ n ≤2.




(2.1)

Значение этого коэффициента имеет важнейшее значение, т.к. от величины этого показателя зависит дебит утечек в данной части выработанного пространства при заданной депрессии лавы.


Для одного и того же элемента выработанного пространства при базовом и произвольном режимах проветривания с учетом (2.1) можно записать:

Новп = Rвп  Qоутn ;

Нвп = Rвп  Qутn ,

где Qоут , Новп , Qут , Нвп  - соответственно утечки воздуха и депрессия в данном элементе выработанного пространства для базового и произвольного режимов проветривания;

Rвп – аэродинамическое сопротивление рассматриваемой зоны выработанного пространства;

n – показатель степени в законе сопротивления (показатель турбулентности потока в выработанном пространстве).


На основании этих выражений определим утечки через выработанное пространство с учетом следующих соображений.


Ввиду турбулентного режима движения воздуха по выработкам участка для базового и произвольного режимов проветривания для депрессии участка могут быть записаны соотношения:


Нуч = Rуч  Q2 ;

Ноуч = Rуч  Qо2 .

Приняв Нуч = Нвп и Ноуч = Новп , получим:

 


Rвп  Qутn = Rуч  Q2 ;

 


Rвп  Qоутn = Rуч  Qо2 .

Тогда для относительных расходов из последнего выражения получим:
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(2.2)

где 
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Дебит утечек воздуха для произвольного элемента выработанного пространства согласно (2.2) определяется выражением:
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(2.3)

где m = 2/n – коэффициент турбулентности в данной области выработанного пространства.


Для относительных приращений дебитов воздуха соответственно из (2.3) получим:
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(2.4)

Величина показателя m определяется соотношением между дебитом утечек и расходом воздуха как в статическом, так и в динамическом режимах. В зоне выработанного пространства с турбулентным характером движения (m = 1) дебит утечек изменяется пропорционально расходу воздуха на участке. Для потоков утечек с промежуточным и ламинарным режимами движения m>1. В этих зонах выработанного пространства, согласно (2.2), относительное изменение дебита утечек (
[image: image43.wmf]ут

Q

) будет существенно больше глубины регулирования расхода воздуха на участке 
[image: image44.wmf]Q

[2].


Определяющую роль выработанного пространства в формировании газодинамики участка исследователи единодушно связывают с тем, что выработанное пространство является коллектором значительного количества метана с относительно высокой концентрацией метана (по сравнению с концентрацией метана в выработках). При изменении дебита утечек в первый момент переходного процесса концентрация метана в утечках из выработанного пространства остается неизменной. Поэтому при изменениях объемных скоростей воздуха в утечках воздуха наблюдается всплеск дебита метана при неизменном содержании (концентрации) газа в воздухе. Далее в течение некоторого периода по мере установления нового уровня средней концентрации метана в выработанном пространстве и, следовательно, в утечках воздуха, дебит метана на выходе снижается к стационарному значению, определяемому суммарным газовыделением пластов-спутников. Очевидно, преобладающее влияние всплеска дебита метана из выработанного пространства на формирование всплеска концентрации метана в исходящей струе участка происходит в том случае, если относительное изменение дебита утечек при изменении аэродинамического режима существенно больше глубины регулирования расхода воздуха на участке. В соответствии с (2.2) последнее возможно, если зона интенсивного газовыделения пластов-спутников находится в области выработанного пространства с промежуточным  и ламинарным режимами движения утечек (m>1). В соответствии с данными МакНИИ [5] наиболее интенсивное газовыделение из спутников в выработанное пространство происходит на расстоянии 30-50м от лавы, где движение газовой смеси в выработанном пространстве происходит с относительно небольшими средними объемными скоростями (0.02÷0.007м/с), а режим движения утечек близок к ламинарному. В силу этого на большинстве участков с преобладающим метановыделением из выработанного пространства при резких изменениях режима проветривания наблюдается всплеск как дебита, так и концентрации метана в исходящей струе участка, обусловленный различным характером движения воздуха через выработанное пространство и по горным выработкам участка.


Выделив из всего комплекса физических процессов газодинамики участка отмеченные выше физические явления, составим математическое описание газодинамики выработанного пространства и участка в целом как объекта управления.


Для упрощения решения задачи будем считать, что в газодинамически активном объеме выработанного пространства утечки воздуха движутся параллельно лаве. Тогда уравнение газодинамики для всего объема выработанного пространства может быть представлено как сумма дебитов газовой смеси из элементарных объемов выработанного пространства, параллельных лаве.


Для каждого такого элементарного объема выработанного пространства по аналогии с (1.2) уравнение переходных процессов по концентрации метана в утечках воздуха может быть представлено в виде:
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(2.5)

где Vв – объем вынутого угля в рассматриваемом элементе выработанного пространства;

Св – усредненная концентрация метана в утечках;

Qмсп, Qут – соответственно суммарное значение дебита метана из пластов-спутников и дебита утечек в рассматриваемом элементе выработанного пространства.


Для линеаризации уравнения (2.5) перейдем к относительным переменным. Для этого уравнение (2.5) запишем в виде:
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где Сов = Qомсп /( Qомсп+ Qоут,) – базовое значение средней концентрации метана в утечках воздуха;

Qомсп, Qоут – соответственно базовые значения среднего значения дебита спутника и утечек воздуха в выработанном пространстве.


Последнее уравнение можно представить формулой:
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(2.6)

где Өсп = Qомсп / Qоут ; аов = Qоут / Vв ;
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При неизменном дебите спутника в течение переходного процесса уравнение (2.6), очевидно, упрощается и может быть представлено в виде:
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(2.7)


В тех случаях, когда Qомсп << Qоут , уравнение (2.7) может быть представлено в виде:
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Дебит метана в утечках на выходе выработанного пространства в общем случае, в переходном режиме определяется соотношением:

Qмв(t) = (Qмсп + Qут ) Св.





(2.8)

Для перехода к относительным переменным представим (2.8) в виде:

Qмв = Qоут [(Qмсп / Qоут + Qут / Qоут ) Св/ Сов ] Сов .


(2.9)

Подставив в (2.9) выражение

Сов = 
Qомсп /(Qомсп + Qоут ),

получим:
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(2.10)


Для относительного изменения дебита метана выражение (2.10) имеет вид:
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(2.11)

Переходя к относительному приращению дебита метана, представим (2.11) в виде:
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(2.12)

где

qв = (Qмв – Qомсп) / Qомсп – относительное приращение дебита метана из выработанного пространства.


Использовав (2.6) и (2.12), перейдем к уравнению переходных процессов по дебиту метана в утечках воздуха из выработанного пространства. В соответствии с (2.12) имеем:
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(2.13)
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(2.14)

Подставляя (2.13) и (2.14) в (2.6), получим:
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После упрощений уравнение может быть представлено в виде:
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(2.15)

где М=(1+ qв)m(1+G)m-1/N.


Полученное выражение представим формулой:


[image: image59.wmf]G

M

N

a

)

1

Q

(

Nq

a

q

ов

мсп

в

ов

в

&

&

+

-

=

+






(2.16)

Окончательно имеем:
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(2.17)

где 
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      qсп = (Qмсп – Qомсп) / Qомсп – относительное приращение дебита метана из спутника;

bв = m(1+G)m-1/В.

При Qмсп<<Qоут(Өсп≈0) и Qмсп≈const (qсп = 0) уравнение можно представить в виде:
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(2.18)

В первом приближении при qв <<1 и G<<1 вместо (2.18) получим:
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(2.19)

Как известно, средняя концентрация метана в утечках воздуха из выработанного пространства в нормальных режимах проветривания является относительно низкой и составляет 3-7% [5].  В силу этого для определения общего дебита метана на выходе участка в переходном режиме возможно использовать уравнение неразрывности объемных дебитов метана (1.16) и (1.20) с учетом (2.19). Отметим, что в относительных единицах временные зависимости по концентрации метана на выходе участка определяются соотношением (1.21). Тогда, с учетом сказанного, для относительных приращений суммарной концентрации на выходе участка S вместо (1.21) получим:

S = (q –G) / (1+G),




(2.20)

где S = (С –Со) / Со.


Как известно, с позиции управления наиболее существенной характеристикой экспериментально наблюдаемых графиков переходных газодинамических процессов является знакопеременная скорость изменения (всплеск) концентрации метана при регулировании режима проветривания участка. Определим с этих позиций адекватность разработанной математической модели газодинамики участка как объекта управления.


При скачкообразном изменении расхода воздуха от нуля до конечного значения G1 интенсивность газовыделения из выработанного пространства в математической модели (2.19) определяется формулой:
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(2.21)

где Тов = аов-1 – время однократного обмена воздуха в выработанном пространстве.


При неизменном метановыделении из разрабатываемого пласта (qпл=0) для дебита метана на выходе участка в соответствии с (1.20) получим:
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(2.22)

Интенсивность переходных процессов по концентрации метана в исходящей струе участка при этом согласно (1.21) составит:
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(2.23)


В соответствии с (2.22) максимальная интенсивность всплеска дебита метана в исходящей струе участка наблюдается при t = 0. Поэтому, максимум концентрации метана на выходе участка тоже формируется при t = 0 и согласно (2.23) составит:
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(2.24)


Всплеск концентрации метана относительно исходного уровня будет иметь место, если 
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Таким образом, в разработанной математической модели в соответствии с (2.24) изменение концентрации метана сопровождается всплеском при выполнении условия
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(2.25)

Следовательно, всплеск концентрации метана в исходящей струе модели участка возникает при

m 
[image: image71.wmf]q
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(2.26)

При этом максимальное относительное превышение концентрацией метана исходного уровня (всплеск концентрации метана) составит
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В реальных условиях на  метанообильных выемочных участках доля газовыделения метана из выработанного пространства (Qв) в общем дебите метана составляет 70-80% [5]. Поэтому неравенство (2.26) не только возможно, но и является единственным физически осуществимым комплексом газодинамических параметров метанообильных участков. Таким образом, качественный анализ показывает, что в разработанной математической модели метанообильных участков как объекта управления при естественных значениях аэрогазодинамических параметров воспроизводится важнейшая с позиции управления характеристика экспериментальных временных зависимостей – всплеск концентрации метана на выходе участка при регулировании расхода воздуха. Очевидно, что адекватность модельных переходных характеристик с позиции всплеска концентрации метана является убедительным аргументом в пользу достаточной достоверности разработанной модели газодинамики участка с качественной точки зрения.


Продолжительность переходных процессов согласно (2.24) определяется временем однократного обмена воздуха в объеме пустот выработанного пространства и составляет tпервп ≈ 3Тов = 3Vв / Qоут.


В соответствии с этим для активно проветриваемой зоны реальных участков tпервп  изменяется от 60 до 120 минут. Для удаленной от лавы области выработанного пространства с незначительным суммарным дебитом утечек длительность переходного процесса может составлять 20÷30 часов. Обычно в экспериментальных исследованиях длительность наблюдения составляет несколько часов. В течение этого времени переходный процесс по газу в удаленных от лавы зонах выработанного пространства не успевает закончиться, что выглядит на временных диаграммах как дополнительный дебит метана, возникающий на участке при регулировании расхода воздуха. В разработанной математической модели  этот «хвост» переходного процесса естественным образом воспроизводится, если в уравнения газодинамики включить две зависимости (2.19) – одну для активно проветриваемой зоны (первая зона) и другую для удаленной от лавы области выработанного пространства (вторая зона). В этом случае уравнения переходных процессов по дебиту метана в выработанном пространстве и на выходе участка согласно (1.20) и (2.19) будут иметь вид:
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где qв1 ,qв2 – соответственно относительное приращение газовыделения из первого и второго элементов выработанного пространства;
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в22 = Qомв2 / Qому2;
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л1 = Qомл / Qому1;
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л2 = Qомл / Qому2;

Qому1 = Qомл + Qомв1;

Qому2 = Qомл + Qомв1+  Qомв2;

аов1 = Тов1-1 = Qоут1 / Vв1;

аов2 = Тов2-1 = Qоут2 / Vв2.

Qомв1,  Qомв2 – соответственно метановыделение из первой и второй зоны выработанного пространства в установившемся режиме проветривания;

Qоут1,  Qоут2 – соответственно дебит утечек воздуха из первой и второй части выработанного пространства;

Vв1, Vв2 – свободный объем выработанного пространства, омываемый утечками воздуха, соответственно  в первом и втором элементах выработанного пространства;

Тов1, Тов2 – время однократного обмена воздуха соответственно в первой и второй зонах выработанного пространства.


В реальных условиях Тов2 >> Тов1 , а суммарное газовыделение из второй зоны Qмв2 в несколько раз меньше газовыделения из первой зоны Qмв1. Поэтому динамика метановыделения из второй зоны практически не сказывается на основном участке переходного процесса по газу, но становится заметной после завершения переходных процессов в активно проветриваемой зоне выработанного пространства в качестве некоторого «хвоста» переходного процесса. Это явление наблюдается практически во всех экспериментальных наблюдениях [5], хотя до настоящего времени не находило удовлетворительного модельного объяснения.

Таблица 2. Параметры математической модели 1-ой восточной лавы шахты «Мушкетовская-Вертикальная»
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Таблица 2.Продолжение
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Рисунок 3 – Экспериментальные и модельные данные переходных процессов
Графики переходных газодинамических процессов при регулировании расхода воздуха в 1-ой восточной лаве шахты «Мушкетовская-Вертикальная» в разработанной модели и сравнение их с экспериментальными данными (рис.2) приведены на рис.3. Параметры модели, рассчитанные по реальным горнотехническим параметрам лавы приведены в табл.2. Качественный и количественный анализ этих графиков показывает, что при реальных горнотехнических параметрах в разработанной динамической модели лавы достаточно достоверно воспроизводятся основные показатели инерционности экспериментально наблюдаемых в шахтных условиях временных зависимостей – длительность и характер затухания газодинамических процессов.          
Заключение


На основе анализа шахтных наблюдений и решения обыкновенных дифференциальных уравнений нестационарного массопереноса метана в выработках и выработанном пространстве лавы установлены основные параметры модели и закономерности переходных газодинамических процессов. Определены основные факторы формирования всплеска дебита и концентрации метана в исходящей струе участка. Оценка адекватности полученных зависимостей обоснована сравнением с данными шахтных наблюдений.


Разработанную модель переходных газодинамических процессов планируется использовать для синтеза безопасных систем управления проветриванием выемочных участков.
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