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Представлен порядок определения величины и направления общерудничной естественной 
тяги (тепловой депрессии). Полученные в ходе измерений на главной вентиляторной установке 
опытные данные обрабатываются на основе методов математической статистики. Результаты 
расчетов дают возможность выполнить оценки общерудничной естественной тяги с заданной 
доверительной вероятностью, а предложенный алгоритм позволяет оперативно управлять про-
цессом проветривания рудника. 

Общерудничная естественная тяга, доверительные оценки, тепловая депрессия, математичес-
кая статистика, главная вентиляторная установка 

 

Проблемы безопасности в процессе добычи полезных ископаемых подземным способом 
требуют особого внимания к вопросам вентиляции рудников (шахт). Общерудничная естест-
венная тяга (ОЕТ), возникающая между воздухоподающими и вентиляционным стволами, мо-
жет как способствовать проветриванию, так и препятствовать поступлению наружного воздуха 
в воздухоподающие стволы. 

Оценка величины и направления действия естественной тяги требует разработки соответст-
вующих способов расчета и закладывает основу для эффективного воздухораспределения [1 – 3]. 
Величина и направление ОЕТ зависят от множества случайных обстоятельств [4 – 9], а методы 
математической статистики позволяют отыскать точечные и интервальные оценки искомых ве-
личин, гарантируя выбор оптимальных режимов вентиляции. 

Существующие методы определения ОЕТ основаны на расчете ее абсолютного значения по 
замерам, проводимым при воздушно-депрессионной съемке рудника (шахты). Обычно такие 
измерения требуют временных затрат (от нескольких часов до нескольких суток), в связи с чем 
полученное значение тяги будет иметь существенную погрешность [10]. 

Приведем методику оценки величины eh  общерудничной естественной тяги, основанную 
на измерении производительности вQ  главной вентиляторной установки (ГВУ) и развиваемого 
ею статического давления стh .  
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Отметим, что аэродинамическое сопротивление рудника рудR  можно вычислить по изме-
ренным значениям изм.вh  и изм.нh  во всасывающем и нагнетательном (диффузорном) каналах 
(рисунок), опираясь на формулу из работы [11]:  
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Здесь вρ  и нρ  — плотность воздуха во всасывающем и нагнетательном каналах соответствен-
но, кг/м3; нS  и вS  — сечение соответственно нагнетательного канала и канала перед направ-
ляющим аппаратом, м2. 

 
Схема расположения приборов для измерения давления в диффузорном канале и канале ГВУ:  
1 — микроманометры; 2 — канал ГВУ; 3 — диффузор 

Для получения совокупности опытных значений производительности ГВУ iQв,  выполня-
ются следующие измерения. В канале ГВУ (см. рисунок) измеряются n значений скорости 

iv ,вент  движения воздуха. Тогда 
 н,вент,в SvQ ii =    (i = 1, 2, …, n). 
Для каждого из значений производительности iQв,  находится соответствующее значение 

ihст,  (i = 1, 2, …, n) статического давления ГВУ стh  по формуле 

 2
,вруд ст, ii QRh = . (2) 

Таким образом, получаем две совокупности опытных значений производительности и со-
ответствующих им значений статического давления как двух случайных величин вQ  и стh : 
( 1,вQ , …, nQ ,в ) и ( 1ст,h , …, nhст, ). 

Методика состоит в следующем. Уравнение (1) справедливо только для случая 0e =h . При 
0e ≠h  зависимость статического давления стh  от естественной тяги eh  и аэродинамического 

сопротивления рудR  следует искать в форме уравнения регрессии [11]:  

 2
врудест QRhh += , (3) 

где eh  и рудR  подлежат одновременному определению на основании опытных данных, т. е. сово-

купности опытных значений 2
 в, iQ  и соответствующих значений ihст,  (i = 1, 2, …, n). 

Уравнение регрессии (3) в координатах ( 2
вQ ; стh ) представляет собой прямую линию. Про-

цесс построения уравнения регрессии состоит из нескольких этапов, начиная с исследования 
корреляционной зависимости изучаемых случайных величин и заканчивая проверкой адекватно-



 РУДНИЧНАЯ АЭРОГАЗОДИНАМИКА ФТПРПИ, № 2, 2015 

 126

сти построенного уравнения опытным данным. Доверительные оценки величины eh  позволяют 
достоверно установить ее знак и гарантируют точность расчетов с заданной вероятностью [12, 13]. 
Заключительный этап — оценка точности прогноза в целом, которую может обеспечить исполь-
зование уравнения (3). Отметим, что ОЕТ может иметь как положительное 0ee >= +hh , так и от-
рицательное значение 0eе <= −hh , либо способствуя, либо препятствуя процессу проветривания. 

Опишем процесс поиска указанных доверительных оценок. Пусть величины 2
вQ  и стh  

представлены выборочными совокупностями ( 2
в,1Q , 2

в,2Q , …, 2
в,nQ ) и ( ст,1h , ст,2h , …, nhст, ) своих 

опытных значений. Коэффициент корреляции 
ст2в hQ

r  величин 2
вQ  и стh  определяется по формуле 
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Здесь и далее черта над каждой из переменных означает ее среднее значение, вычисляемое 
по опытным данным. Проверка значимости полученного значения оп

ст2в hQ
r  осуществляется с по-

мощью t-критерия Стьюдента, опытные значения которого вычисляют по формуле 
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и при заданном уровне значимости α  их сравнивают с критическим  значением )2,(кр −= ntt αα . 
Обычно значения уровня значимости принимают равными 01.0=α , 0.05 или 0.1. При кроп

αttr >  
коэффициент корреляции оп

ст2в hQ
r считается значимым, тогда параметры eh  и рудR  уравнения (3) 

ищутся как решение системы 
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Найденные из системы (6) значения рудR  и eh : 
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подставляем в выражение (3) и получаем искомое уравнение регрессии. Но требуется еще дать 
ответ на самый важный вопрос: насколько можно доверять полученному уравнению? Для этого 
необходимо выполнить три процедуры: проверку значимости найденных параметров eh  и 

рудR , проверку адекватности уравнения (3) опытным данным (его значимости в целом) и оцен-
ку точности полученного уравнения. 

Оценка значимости величины eh  — это ответ на вопрос о наличии или отсутствии ОЕТ. 
Заметим, что сопротивление рудR  не может быть нулевым. 

Проверка значимости найденного значения eh  снова выполняется с помощью t-статистики 
Стьюдента, опытное значение оп

eht  которой вычисляется через стандартную ошибку ehm  пара-

метра eh  по формулам [12, 13]: 
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Если полученное значение оп
eht  критерия Стьюдента больше его критического значения 

)2,(кр −= ntt αα : 

 кр
б
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e
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то свободный член eh  уравнения регрессии считается значимым, а его значения с доверитель-
ной вероятностью α–1=p  будут лежать в интервале 
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Если неравенство (9) не выполнено, то можно считать, что в руднике отсутствует общеруд-
ничная естественная тяга: 0e =h , и для оценки статического давления стh  можно использовать 
формулы (1), (2). Таким образом, неравенство (9) — это критерий наличия (отсутствия) тяги eh . 

Зная границы доверительного интервала, можно определить знак (направление действия) 
общерудничной естественной тяги eh . Если границы интервала (10) положительны, то с вероятно-
стью α–1=p  направление общерудничной естественной тяги положительно и она способствует 
проветриванию рудника. При достаточно больших положительных значениях разности оп

eee hh tmh −  
можно изменить режим работы ГВУ на более экономичный путем перевода рабочей области 
вентилятора в область более низких давлений, сохраняя условия безопасности горнорабочих. 

С целью проверки достоверности полученных результатов и их адекватности опытным дан-
ным рекомендуется дополнительно выполнить проверку значимости уравнения регрессии (3)  
с помощью F-критерия Фишера, опытное значение опF  которого рассчитывается по формуле 
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Если вычисленное значение опF  меньше критического значения )2,1,(кр −= nFF αα : 
кр

оп αFF < , то уравнение в целом следует считать незначимым и найденной зависимостью сле-
дует пренебречь. Если же кр

оп αFF > , то с вероятностью α–1=p  уравнение (6) адекватно опи-
сывает опытные данные и им можно пользоваться для расчетов режимов работы ГВУ с целью 
управления процессом проветривания рудника. 

Оценку точности уравнения регрессии (3) в некоторой точке 2
вQ  дает средняя стандартная 

ошибка 
стhm  теоретического значения статического давления е

2
врудст hQRh +=  вентилятора ГВУ, 

которая ищется по формуле 
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Тогда с вероятностью α–1=p  значение статического давления стh  в точке 2
вQ  лежит в 

доверительном интервале:  
 );( стe

2
врудстe

2
врудст hh mhQRmhQRh ++−+∈ , (13) 

который указывает его точность. 
Отметим, что найденное с помощью уравнения (3) теоретическое значение e

2
вруд

2
вст hQRQh +=  

может отличаться от опытного значения изучаемой переменной стh  при заданной производи-
тельности 2

вQ . Для оценки значимости этого различия снова можно использовать t-критерий 
Стьюдента, опытное значение которого в этом случае рассчитывается по формуле 
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и сравнивается с критическим значением )2,(кр −= ntt αα , которое ищется по статистическим 
таблицам. Если кроп

ст αtth > , то с вероятностью α–1=p  отличие теоретического значения 

e
2
вруд

2
вст )( hQRQh += , полученного по уравнению регрессии, от его опытного значения счита-

ется незначимым и, следовательно, уравнением (3) можно пользоваться для расчетов и по-
строения алгоритмов регулирования процессов проветривания. 

Приведем пример оценки величины общерудничной естественной тяги по опытным дан-
ным с доверительной вероятностью p = 95 % ( α–1=p , где α  = 0.05 = 5 % — выбранный уро-
вень значимости). Измерения проведены на руднике БКПРУ-2 (ПАО “Уралкалий”). Значения 
производительности вQ  и статического давления стh , развиваемого ГВУ: 

вQ , м3/с 419.9 430.1 464.3 482.1 499.5 512.6 530.5 547.1 

стh , Па 1574.7 1583.2 1590.1 1677.2 1995.9 2060.2 2303.5 2505.9 

С целью установления зависимости величин 2
вQ  и стh  вычисляем коэффициент корреля-

ции оп
ст2в hQ

r по формуле (4): 941.0оп
ст2в
=

hQ
r . Близость значения оп

ст2в hQ
r  к единице свидетельствует, 

что величины 2
вQ  и стh  связаны корреляционной зависимостью. Однако проверим значи-

мость оп
ст2в hQ

r с помощью критерия Стьюдента по формуле (5) и сравним его с критическим зна-

чением кр
αt  [12] при α = 0.05 и n – 2 = 6 — числе измерений: 

 кроп 446.2835.6 αttr =>= .  
В этом случае подтверждается наличие корреляционной зависимости 2

вQ  от стh . Поэтому 
далее можно переходить к поиску коэффициентов рудR  и eh  уравнения регрессии (3). Коэффи-
циенты рудR  и eh  находятся из системы уравнений (6) и в результате расчетов соответственно 
оказываются равными 583.70e =h  Па, 0077.0руд =R  Н·с2/м8. 

Проверка значимости коэффициента eh  проводится по формулам (8) и показывает, что 
опытное значение кроп 446.2449.14

e αtth =>= , т. е. величина ОЕТ значима, а ее значения с довери-

тельной вероятностью p = 95 % ( α–1=p ) лежат в интервале )17.141;015.0(e∈h  Па. 
В рассматриваемом примере обе границы доверительного интервала оказались положитель-

ными. Следовательно, общерудничная естественная тяга с доверительной вероятностью 95 % 
является положительной и будет способствовать проветриванию не менее чем на 0.015 Па и не 
более чем на 141.17 Па. 
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Дополнительная проверка значимости (статистической достоверности) уравнения (3) по 
критерию Фишера показывает, что кр

оп 5.99092.70 αFF =>= , т. е. уравнение (11) действительно 
адекватно описывает опытные данные и им можно пользоваться для расчетов. 

Статическое давление, развиваемое ГВУ для соответствующего значения 9.419в =Q  м3/с,  
с доверительной вероятностью 95 % лежит в интервале )402.1468;543.1402(ст∈h  Па, т. е. мини-
мальное и максимальное значения интервала отличаются от измеренного. Однако оценка точнос-
ти уравнения (3) при 9.419в =Q м3/с с помощью критерия Стьюдента по формуле (13) показала, 
что опытное значение оп

стht  больше критического кроп
ст 2.44659.43 αtth =>>= , т. е. с доверительной 

вероятностью 95 % отличие значения статического давления, развиваемого ГВУ при действии 
общерудничной естественной тяги, от опытного значения считается незначимым и его можно 
использовать для расчетов и построения алгоритмов регулирования процессов проветривания. 

ВЫВОДЫ 

Представленный способ определения величины he общерудничной естественной тяги по 
опытным данным позволяет найти ее значение с заранее заданной доверительной вероятно-
стью. Отметим, что технически все необходимые замеры можно выполнять непосредственно 
на ГВУ, в результате чего в значительной степени сокращается время на получение опытных 
данных и уменьшается влияние на них случайных обстоятельств. Кроме того, оперативные 
расчеты доверительных оценок he позволяют регулировать процесс проветривания рудника 
своевременно и тем самым обеспечивать аэрогазодинамическую безопасность подземных работ. 
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