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ОЦЕНКА АДЕКВАТНОСТИ ТОПОЛОГИИ 
ИМИТАЦИОННЬІХ МОДЕЛЕЙ И ИХ РЕАЛЬНИХ 

ОБ'ЬЕКТОВ С НЕ П РЕ РЬІВ НЬІМ 
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЕМ

В.В. Корольский
г. Кривой Рог

Охрана окружающей средьі в районах крупного про- 
мьшіленного производства по добьіче и переработке по- 
лезньїх нскопаемьіх связана с решением множества задач 
не только зкзогенного, но н зндогенного характера Реше- 
ние задач зкзогенного характера направлено, как правило, 
на подавленне н очистку вредного содержання вьібросов 
предприягий в окружающую атмосферу. Зти  задачи связа- 
ньі прежде всего с техническими разработками средсгв 
фильтрации н улавлнвання вредньїх примесей, загрязняю- 
щих окружающую среду. Решенне зндогенньк задач 
должно обеспечнвать нормальньїе зкологические условия 
в механизме самого горнодобьшающего предприятия, что 
связано в первую очередь с организацией и управлением 
проветривания горньїх вьіработок н участков. При зтом 
чрезвьиайно актуальной является задача прогнозирования 
поведения системьі проветривания на случаи возникнове- 
ния в процессе зксплуатации рудников нештатньїх ситуа- 
ций, таких, как обвальї вьіработок, сбои в работе вентиля- 
ц и о н н ь е х  установок и устройств, подземньїе пожарьі, зато- 
пление вьіработок и т.п. Учнтьшая сложность топологиче- 
ской структури шахт и рудников, перспективное исследо- 
вание их функционирования, с з^четом решения указанньїх 
задач, невозможно без применения матемагическнх мето- 
дов и злектронно-вьиислительньїх машин. Применение 
методов, опирающихся лишь на опьгг и ннженерную ин- 
туицию, невозможно. Реальное поведение системьі про-
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ветрнвання может сказаться контрннтуиіивньш. Наїцн ис- 
следовання показали, что метод нмитацнонного моделнро- 
вания нанболее зффекшвен ітрн прогнознрованнн н управ
лений системами проветрнвания сложньїх рудник ов н 
шахт.

Имитациониое моделированне систем проветрнвания 
основано на построенин математической модели нссле- 
дуемого обьекта, которая представляв! собой линейньш 
граф, отображающнй с определенной мерон адекватносте 
топологию г орних вьіработок. Процесе потокораспределе- 
ния воздуха по з лемеш ам графа модели описьівается снс- 
темой уравиений (1), которьіе связьшают продольньїе н 
поперечньїе азродннамическне параметрьі системи про-

^  - расход воздуха (поперечная переменная) в і-й вн- 
работке (ветви графа сети) і-го сспряження внра-

1г, -  депрессня (продольная переменная) і-й горной вн- 
работки (ветвн графа), кгс/м ; 

ш, п - Соответственно число узлов н ветвей графа модели 
снстемьі проветрнвания; 

к - количество незавнсимнх контуров графа модели.
Еслн обьект проветрнвания имеет небсльшую раз- 

мерность (по числу виработок н нх сопряскеннй) н, прн 
зтом. азродннамическне параметри стабнльньї на протя- 
женнн значительного промежутка времени, то топологиче- 
скую структуру снстемьі проветрнвания практическн воз- 
можно описать изоморфньш графом, ветвн н узлн которо- 
го являются абстрактньшн аналогами горннх вьіработок н

>
(1)

где:

боток (узла графа сети), м /с ;



их сопряжений. В ином случае, а  нменно для многораз- 
мерньи систем проветривания рудников, которьіе работа- 
ют на больших глубинах, сразу на нескольких горизонтах с 
большим числом азродинамических связей, в том чнсле и с 
атмосферой земной поверхности через зоньї обрушення, 
описание топологни системи проветривания изоморфньш 
графом является неразрешимой задачен. В связн с зтим 
имитацнонная модель конструктивно является лишь неко- 
горьім абстрактньїм аналогом потокораспределення в ре- 
альном обьекте проветривания. При зтом мьі исходим из 
того, что модель концентрирует в себе залисанную на ма- 
тематическом язьіке совокупность наших знаний, пред
ставлений н шпотез об обьекте моделировання. Поскольку 
зти знання не могут бьіть (на что бьшо указано вьіше) аб- 
солютньїми, а гнпотезьі могут бьпь орнентнровочньїми и 
не учитьтать некоторьіе зффектьі, модель является лишь 
приближенньїм описаинем системьі проветривания. Одна- 
ко, мьі должньї уметь оценить степень приблнжения моде- 
ли реальному обьекту. С зтой целью нами предлагается 
ряд критериев оценкн адекватностн нмитационньк моде
лей систем проветривания рудников. Структура системьі 
проветривания отображается в имнтационной модели гра
фом, которьш моделирует процесе потокораспределення 
воздуха Граф моделн (?(у;\у) системьі проветривания 
представляет собой диаграмму, полученную из схемьі гор- 
ньіх вьіработок системьі проветривания заменой каждой 
отдельной вьфаботкн отрезком прямой лннии произволь- 
ной длиньї. Состонт граф модели 0 (у ;\у ) из конечного 
множества У={уі,уз,...,ут } - вершин, ннтерпретирующнх 
сопряжения горньк вьіработок и множества 
\у={\уь\у2,...,\уп} ветвей, являющихся аналогами горньк 
вьіработок. Каждую пару вершин V! є у ,  у і є у  можно ото- 
ждествнть С соответствующей ветвью Уіу | ■
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Таким образом, получается соотношенне, свясзьіваю- 
щее вершини графа с его ветвями:

где 8 - нндекс, означающий, -что граф 0 5(\г;^ )  является 
графнческим отображеннем геометрнческой 
структури снстемьі проветривания некоторого 
рудника.

Имнтациониая модель системи проветривания пол- 
ностью опнсьгвается математнческнмн структурами (1) н 
(2). Однако, при зтом необходнмо, чтоби структура (2) 
бьша в значигельной мере адекватнон пространственной 
структуре горньїх вьіработок н их сопряженнн. Чтобьі 
обеспечиїь Еьшолненне зтого условня, нами предлагаются 
основи теорни для оценнвання подобия имнтационних 
моделей систем проветривания нх реальньгм обьектам. Ос
нову теорни подобия составляют понятня злементарного 
кода графа снстемьі проветрнвання н список кодов (СК8) 
снстемьі проветрнвання. СК8 позволяет задать не только 
топологню системи в моделн, но н распределенне в ней 
продольньк и  поперечних азродинамических переменних. 
Кроме того, к основним понятням теорни подобия отно- 
сятся козффнцнент топологнческого подобия іі. (8,; 8,), ме

ра подобия М ,  главная часть подобия сетен Г3(8Ь 82, ..., 
8ц), модуль сети, собственньш козффнцнент топологнче
ского подобия, которие определяются следующнмн соот-

ГДЄ і т , -  МОДУЛЬ сети 8  ( м о д у л ь  -  колнчесіво ветвей
І і '

в моделн системи проветривания):

(V,, у р Т Г у ) Є 0 5( у ; ^ )  (2 )

ношення»'™"
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- модуль главной части подобия. Мера 

подобия м  определяется по формуле:

N ' в
N /

где СКЕї * СК32.

В формульї (4) количество сравниваемьіх варнантов 5 

может бьггь любьім цельїм числом. Мера подобня М(5і, 5г, 

..., 5„) топологии системьі проветривания и ее имнтацион- 

ньк моделей служит крнтерием топологической тождест- 

венности системи и ее моделей. Зто следует ИЗ следз’ющей 

теоремьі.

Теорема Если М(3і, $2, ■ ■ •, Зп)=1,

ТО 8] =$2 — • • • =3П

Козффициентьі и мера топологического подобия, ха

рактеризуй степень топологического подобия модели и 

системьі проветривания, позволяют обоснованио вибирать 

оптимальний варнант модели при решении конкретньк

вндов задач прн прогнозировании н управлений проветри- 

ванием рудников в нормальних и аварнйньїх ситуациях 

функционировання. При зтом мьі исходим из того, что ка- 

кой бьі ни бьіла мера топологического подобия модели и
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системи проветрнвання, модель должна отвечать законам: 

сохранення массьі воздуха на входе н вьіходе реального 

обьекта к  сохранення знергнн, обеспечивающей дннамнку 

потокораспределення в обьекте моделнровання.

Закони сохрзнення массьі поперечних переменньїх н 

сохранення знергнн продольньїх переменньїх не заммкают 

модель. Налнчне их не м:ожет гарантнровать полнуто адек- 

ватность азродннамическнх ггроцессов в отдельньзх звень- 

ях модели н обьекта моделнровання. Многое завнснт от 

степенн топо логнческого морфнзма моделн н снстемьі 

проветрнвания, которая определяется мерой топологиче- 

ского подобня. Моделн в большннстве случаев гомоморф- 

ньі, что являегся результатом процессов \тфощення н аб- 

стракцнн. Необходігмо помннть, что модель является толь- 

ко прнблнженнем (апрокснмацией). н  потому не будет себя 

вести в точносте, как реальная система проветрнвання. 

Вопрос о том, существует лн действительно взанмосвязь 

между характернстекамн реального обьекта и моделн, за- 

внсит от того, насколько адекватно бьшн проведеньї зтапьі 

аналнза, абстракцнн. \тірощения н сннтеза.
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