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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы.  В  промышленности  ряда  стран,  в  том  числе  в 

народном  хозяйстве  Украины,  уголь  является  важным  энергоносителем. 

Украина  располагает  большими  запасами  угля,  основная  масса  которого 

добывается  подземным  способом.  Научными  и  производственными 

коллективами  угольной  промышленности  проделана  значительная  работа  по 

улучшению  технико-экономических  показателей  отрасли.  Технические 

возможности созданных и внедренных добычных и проходческих комплексов, 

транспортных средств позволяют значительно повысить нагрузку на забой. 

Вместе с тем интенсификация и концентрация горных работ, особенно по 

мере  углубления  шахт,  все  более  ограничивается  проявлениями  опасных 

свойств  угольных  пластов,  таких  как  газовыделение,  пылеобразование, 

внезапные выбросы угля и газа, самовозгорание угля в массиве.  В комплексе 

методов  решения  задач  борьбы  с  основными  опасностями  при  подземной 

добыче угля очень важное место занимают процессы воздействия на угольные 

пласты,  позволяющие  изменить  их  состояние  и  за  счет  этого  снизить 

интенсивность проявления опасных и вредных свойств.  

Воздействие  осуществляется  в  соответствии  с  разработанными 

технологическими схемами, параметры которых рассчитываются на основании 

теоретических представлений о процессе и описывающих их зависимостей. 

Эффективность процессов воздействия определяется степенью снижения 

проявлений основных опасных и вредных свойств угольного пласта при выемке 

угля.  Разработанные  и  внедренные  способы  воздействия  на  пласт  дают 

возможность в определенной степени преодолеть негативное влияние основных 

опасностей  и  значительно  повысить  нагрузку  на  забой  и  улучшить  условия 

труда.  Однако  эффективность  применяемых  средств  в  определенных 

горнотехнических и горно-геологических условиях все еще недостаточна, о чем 

свидетельствуют данные об авариях на ряде шахт Украины.  Одной из причин 

недостаточной эффективности воздействия является несовершенство способов 
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контроля и управления процессами, которое осуществляется «вручную», что не 

позволяет  оперативно  реагировать  на  частые  изменения  условий  работы 

технологического  оборудования,  обусловленные  анизотропией  угольного 

пласта.  Решение  данной  задачи  возможно  путем  автоматизации  управления 

процессами гидравлического и пневматического воздействия.  

В  этой  связи  разработка  структур  и  обоснование  параметров  систем 

автоматизированного  управления  процессами  комплексного 

гидропневматического  воздействия  на  угольные  пласты  является  важной 

научно-технической задачей, имеющей отраслевое значение. 

Связь работы с научными программами, планами, темами.  Работа 

выполнена в соответствии с тематическими планами Донецкого национального 

технического университета и является частью исследований, в  которых автор 

принимал  участие  как  исполнитель:  темы  №  Д  9-12  «Високоефективне 

обладнання і безпечні технології видобування та переробки корисних копалин», 

№ Государственной регистрации 0111U007949; гостемы  Н–19–10 «Разработка 

и  исследование  математических  моделей  и  прикладного  программного 

обеспечения для компьютерного моделирования и расчета параметров сложных 

динамических  систем»,  №  Государственной  регистрации  0113U000955; 

гостемы  Н–25–05  «Исследование  процессов,  разработка  математических 

моделей,  прикладного  и  системного  программного  обеспечения  для 

моделирования и расчета параметров динамических систем»; . 

Целью  работы  является  совершенствование  методов  и  обоснование 

средств  управления  процессом  комплексного  гидропневматического 

воздействия  на  анизотропный  угольный  массив  для  повышения  его 

эффективности как способа борьбы с основными опасностями при подземной 

угледобыче. 

Для  достижения  поставленной  цели  сформулированы  и  решены 

следующие задачи: 
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  выполнить  анализ  технологических  схем  и  параметров  процессов 

гидравлического  и  пневматического  воздействия  на  угольный  пласт  как 

объектов  управления  с  целью  определения    особенностей  их  реализации  в 

условиях выраженной анизотропии угольного пласта; 

  разработать  математические  модели  и  провести  компьютерные 

исследования  процессов  распределения  нагнетаемой  жидкости  в 

обрабатываемой зоне и выноса метана при пневмообработке; 

   систематизировать  технологические  параметры  (давление  и  темп 

нагнетания,  тип  воздействия,  количество  и  порядок  работы  скважин, 

периодичность  контроля  и  др.)  и  разработать  алгоритмы  управления 

процессами с учетом их нестабильности;  

      –  разработать  структуру  системы  автоматизированного  управления 

процессами  и обосновать ее параметры; 

        –  разработать  рекомендации  для  практического  применения  системы 

управления   процессами комплексного гидропневматического воздействия на 

угольный пласт.  

Объект  исследования  –  процессы  гидравлического  и  пневматического 

воздействия на анизотропный угольный пласт. 

Предмет исследования – математические модели, структура и алгоритмы 

функционирования  системы  автоматизированного  управления  процессами 

воздействия на угольный пласт.   

Методы  исследования.  Для  решения  поставленных  задач  в  работе 

применен  комплексный  метод,  включающий  в  себя:  анализ  и  обобщение 

данных  исследований  процессов  гидравлического  и  пневматического 

воздействия  на  угольные  пласты  и  методов  расчета  их  параметров; 

математическое  моделирование  процессов  на  основе  детерминированных 

математических  моделей;  теоретическое  обоснование  путей  повышения 

эффективности процессов за счет использования автоматического управления; 

компьютерные эксперименты для обоснования и расчета параметров процессов. 
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Научная новизна полученных результатов. 

Основные научные положения, которые выносятся на защиту. 

         1.  Установлено,  что  процесс  гидравлического  воздействия  на  угольный 

пласт  сопровождается  резкими  колебаниями  основных  технологических 

параметров  (давления  и  темпа  нагнетания)  в  широком  диапазоне, 

обусловленными  выраженной  анизотропией  фильтрационных  свойств 

угольного  массива,  что  определяет  необходимость  применения  средств 

контроля  и  управления  технологическим  оборудованием,  обеспечивающих 

стабилизацию  параметров  процесса  и  повышение  эффективности  обработки 

пласта. 

             2.  Установлено,  что  комплексное  гидропневматическое  воздействие  с 

применением  средств  контроля  параметров  и  управления  процессом 

обеспечивает  целенаправленное  изменение  состояния  угольного  пласта,  при 

котором снижается пылеобразование и газовыделение в горные выработки. 

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем. 

          1.  Впервые   разработаны  математические  модели  процессов 

гидравлического  и  пневматического  воздействия  на  угольный  пласт  как 

объектов  управления,  применение  которых  позволяет  обосновать  параметры 

систем автоматического управления процессами. 

           2.  Впервые установлено, что стохастический характер фильтрационных 

свойств  среды,  обусловленный  анизотропией  угольного  массива,  приводит  к 

нестабильности  параметров    процесса  гидравлического  воздействия  на 

угольный  пласт,  что  необходимо  учитывать  при  разработке  алгоритма 

управления. 

             3. Получили дальнейшее развитие методы теоретического исследования 

и  управления  процессами  воздействия  на  угольные  пласты,  позволяющие 

обосновать  новый  подход  к    решению    задачи  преодоления  отрицательного 

влияния  фильтрационной  анизотропии  на  качество  гидравлического 
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воздействия,   основанный  на  применении  системы  автоматизированного 

управления. 

              4.  Предложены  структура  и  алгоритмы  функционирования  системы 

автоматизированного  управления  процессами  гидравлического, 

пневматического и комплексного воздействия на угольный пласт. 

Научное  значение  работы  заключается  в  развитии  теории  и  практики 

применения  математического  аппарата,  отражающего  характер  протекания 

физических процессов при гидравлическом и пневматическом воздействии на 

угольный пласт в условиях выраженной анизотропии, и его использовании для 

построения системы автоматизированного управления процессом комплексной 

гидропневматической обработки угольного массива. 

Практическое значение полученных результатов. 

1.  Разработано  программное  обеспечение  для  численной  реализации 

математических  моделей  процессов  гидравлического  и  пневматического 

воздействия  на  угольный  пласт,    позволяющее    выполнять  компьютерные 

исследования параметров технологических схем. 

2.  На основании результатов  теоретических исследований разработаны 

основы  построения  системы  автоматизированного  управления  процессом, 

применение которой  позволит обеспечить стабильность параметров процесса и 

за  счет  этого  повысить  эффективность  гидропневматической  обработки  как 

средства  снижения  интенсивности  проявления  опасных  свойств  угольного 

пласта. 

3.  Разработаны  рекомендации  по  практическому  применению 

теоретических разработок для внедрения системы в комплексе мероприятий по 

технике безопасности на действующих предприятиях.    

Обоснованность  и  достоверность  научных  положений,  выводов  и 

рекомендаций  подтверждается:  корректным  использованием  основных 

законов  и  положений    механики  сплошной  среды  при  построении 
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математических  моделей;  корректным  использованием  теоретических  основ 

управления  динамическими  процессами  при  разработке  средств  управления 

процессами  воздействия  на  угольные  пласты;  достаточным  объемом 

исследований  процессов  на  математических  моделях;  результатами 

компьютерных экспериментов, показывающих влияние основных особенностей 

объекта воздействия  на эффективность процессов; качественной сходимостью 

результатов компьютерных экспериментов с данными натурных исследований, 

полученных различными авторами и организациями.  

Реализация выводов и рекомендаций работы.   

Разработанные  автором  рекомендации  по  применению  предложенных 

алгоритмов и структур системы управления процессом гидропневматического 

воздействия на угольный пласт приняты к использованию: 

-  в  исследовательских  и  проектных  работах  Макеевского 

государственного научно-исследовательского института по безопасности работ 

в  горной  промышленности  (МакНИИ)  при  разработке  методов  и  средств 

повышения безопасности труда на шахтах; 

-  в  научно-исследовательских  работах  ОАО  «Автоматгормаш  им.  В.А. 

Антипова»  Министерства  энергетики  и  угольной  промышленности  Украины 

при  создании  системы  автоматизированного  контроля  и  управления 

мероприятиями по технике безопасности и охране труда на шахтах; 

-  в  исследовательских  работах  ГП  «Донбасский  научно-исследовательский  и  проектно-конструкторский  угольный  институт  

(ДонНИИ)» Министерства энергетики и угольной промышленности Украины 

при  разработке  систем  контроля  и  управления  процессами  горного 

производства.   

Личный  вклад  соискателя  состоит  в  формулировании  цели,  задач 

исследований,  основных  научных  положений  и  выводов,    разработке 

математических  моделей и  программного обеспечения  для  их  компьютерной 
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реализации,  разработке  рекомендаций  по  практическому  применению 

результатов; текст диссертации написан автором самостоятельно. 

Апробация  результатов  диссертации.  Основные  результаты 

диссертационной  работы  в  целом  и  отдельные  ее  этапы  обсуждались  и 

получили положительные отзывы: 

-    на  ХVIII  Международной  научно-технической  конференции 

«Машиностроение  и  техносфера  ХХ1  века»,  г.  Севастополь,  12–17  сентября 

2011 г.; 

-  на  IV  Международной  научно-методической  конференции 

«Современные  проблемы  техносферы  и  подготовки  инженерных  кадров»,  г. 

Хаммамет (Тунис),  28 октября  –  6 ноября 2010г. ; 

- на III Международной научно-технической конференции «Современные 

информационные  технологии  в  образовании  и  научных  исследованиях 

(СИТОНИ –2012», г. Донецк, 3 –5 ноября 2012 г. 

Публикации.  Основные  научные  и  практические  результаты 

диссертации  опубликованы  в  10   научных  работах,  в  том  числе  5  –  в  

специализированных научных изданиях, 3  –  в сборниках материалов научно-технических  конференций  и  2  –  в  других  печатных  научно-технических 

изданиях. 

Структура  и  объем  работы.  Диссертация  состоит  из  введения,  4 

разделов  и  заключения,  изложена  на  178  страницах  машинописного  текста, 

содержит 21  рисунок, 11   таблиц, список использованной литературы из  109 

наименований и 3 приложения на 11 страницах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В  диссертации  предложено  новое  решение  актуальной  научно-технической  задачи,  заключающейся  в  разработке  структуры  системы 

автоматизированного  управления  процессами  комплексного 

гидропневматического воздействия на угольные пласты как средства борьбы 

с основными опасными явлениями при подземной угледобыче, обосновании 

параметров  и  алгоритмов  функционирования  системы  и  ее  подсистем, 

обеспечивающих  стабилизацию  технологических  параметров  обработки 

угольных пластов и повышение на этой основе эффективности воздействия. 

Основные  научные  результаты,  полученные  в  работе,  можно 

сформулировать следующим образом. 

1.  В результате  анализа  данных  теоретических и  экспериментальных 

исследований  ряда  авторов  и  организаций  показано,  что  наиболее 

прогрессивным способом борьбы с основными опасностями при подземной 

добыче  угля  является  комплексное  гидропневматическое  воздействие  на 

разрабатываемый угольный пласт.  

           2. Установлено, что процесс гидравлического воздействия на угольный 

пласт  сопровождается  резкими  колебаниями  основных  технологических 

параметров  (давления  и  темпа  нагнетания)  в  широком  диапазоне, 

обусловленными  выраженной  анизотропией  фильтрационных  свойств 

угольного  массива,  что  определяет  необходимость  применения  средств 

контроля  и  управления  технологическим  оборудованием,  обеспечивающих 

стабилизацию параметров процесса и повышение эффективности обработки 

пласта. 

            3.   Сформированы детерминированные математические модели 

 процесса  гидравлического  воздействия  на  угольный  пласт,    в  основу 

которых  положены  уравнения  нелинейно-упругой  фильтрации  жидкости  в 

сплошной среде. 

             Методом  математического  моделирования  показано,  что  процесс 

увлажнения  угольного  пласта  при  гидравлическом  воздействии  через 
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одиночную  скважину  обуславливает  высокий  уровень  вариации  прироста 

влажности в обрабатываемом массиве.  

             4.  Методом  математического  моделирования  показано,  что 

применение  предложенной  каскадной  технологии  гидровоздействия, 

основанной на одновременном нагнетании жидкости через группу скважин в 

режиме,  обеспечивающем  взаимодействие  встречных  потоков,  позволяет 

уменьшить площадь необработанных зон на 50…80% и снизить коэффициент 

вариации прироста влажности в 1,2…2,2 раза по сравнению с воздействием 

через одиночные скважины. 

              5. Математические модели процесса гидравлического воздействия на 

угольный  пласт  составляют  математическое  обеспечение  системы 

автоматизированного  управления  обработкой  анизотропных  массивов. 

Определены параметры технологии и системы управления:  

         а)  контролируемые  параметры  –  давление  и  темп  нагнетания,  объем 

поданной  рабочей  жидкости,  время  обработки,  показатель  качества  и 

эффективности процесса; 

        б) управляющий параметр – темп нагнетания. 

            6. Разработаны структура и алгоритм функционирования устройства 

контроля  параметров  и  управления  процессом  нагнетания  жидкости  в 

анизотропный  пласт через одиночную скважину, которая является базовой 

единицей  системы  автоматизированного  управления  процессом 

гидравлического  воздействия.  В  основу  функционирования  устройства 

положен  программный  принцип  выполнения  алгоритма  управления 

процессом нагнетания, реализуемый микроконтроллером. 

          7.  Разработана  общая  структура  системы  управления  процессом 

гидравлического  воздействия,  включающая  все  практически  используемые  

схемы и режимы гидравлической обработки.   

          Разработаны  структура  и    состав  математического  обеспечения 

системы,  включающие  математические  модели  процесса  и  алгоритмы  их 

реализации.   
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 8.    Общий  алгоритм  решения  задачи  моделирования  является 

универсальным, он обеспечивает возможность моделировать все включенные 

в систему схемы. Основная программа составлена для двумерной постановки 

задачи,  причем  рассматриваемая  область  может  лежать  как  в  плоскости 

пласта, так и в перпендикулярной ей плоскости. Различные варианты схем, 

режимов и положения области решения задаются набором исходных данных 

и заменой некоторых операторов программы.  

 9.  Сформирована  математическая  модель  процесса  напорной 

фильтрации воздуха в угольном пласте при пневмообработке, основанная на   

системе  нелинейных  дифференциальных  и  алгебраических  уравнений  и 

краевых условий. 

             С  помощью  разработанной  математической  модели  качественно  и 

количественно  исследованы  основные  закономерности  процессов, 

протекающих при нагнетании воздуха в угольный пласт, их взаимосвязь и 

характеристики.  Показано,  что  наиболее  эффективным  и  экономичным 

является  цикличное  нагнетание  воздуха  с  минимальным  давлением, 

позволяющее  достичь  снижения  газонасыщенности  угольного  пласта  в 

среднем на 30%.  

              10.  Разработана  структура  подсистемы  управления  процессом 

пневмообработки,  а  также  системы  автоматизированного  управления 

процессами  комплексного  гидропневматического  воздействия  на  угольный 

пласт. 
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