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КЛАССИФИКАЦИИ ТЕОРИЙ И МЕТОДОВ РАСЧЕТА  

ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ В НОРМАЛЬНЫХ И АВАРИЙНЫХ  

РЕЖИМАХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 
Запропонована класифікація теорій і методів розрахунку аеродинамічних параметрів ша-

хтних вентиляційних систем, що вперше включає теорію розрахунку вентиляційних систем з 

невизначеною структурою і аеродинамічними параметрами 

 

CLASSIFICATIONS OF THEORIES AND METHODS OF CALCULATION 

OF VENTILATION SYSTEMS IN NORMAL AND ACCIDTNT REGIMES 

OF COAL MINES  
Classification of theories of methods of calculation of aerodynamic parameters of the mine ven-

tilation systems, first including the theory of calculation of the ventilation systems with an indefi-

nite structure and aerodynamic parameters, is offered 

 

Для задач проектирования и перспективного планирования вентиляции 

угольных шахт характерны следующие особенности [1-5]: 

1. Многовариантность решений (каждая задача имеет различные варианты, 

отличающиеся друг от друга экономическими показателями, расходуемыми ре-

сурсами, достигаемым экономическим эффектом). 

2. Наличие и использование большого количества критериев оптимальности. 

Постановка задачи проектирования и перспективного планирования объ-

единяет характеристический критерий, множество независимых переменных и 

математическую модель (ММ; мы применяем иногда термин «имитационная 

модель» (ИМ), когда это относится непосредственно к компьютерному модели-

рованию), отражающие взаимосвязь этих переменных [6-12]. 

На рис. 1 обобщенно изображен  процесс оптимизации структуры и аэроди-

намических параметров шахтной вентиляционной системы (ШВС) с использо-

ванием ее ММ на ПЭВМ (без непосредственного экспериментирования с си-

стемой проветривания). [13]. 

Блок 1 представляет собой реальную ШВС до проведения оптимизационных 

расчетов. Переход к блоку 2 отражает переход к построению ее ММ, что явля-

ется исходным материалом для структурной и параметрической оптимизации 

ШВС. Собственно ММ строится в блоке 2. Затем с применением оптимизаци-

онных методов решается необходимая оптимизационная задача; результатом ее 

решения является блок 3, содержащий, по сравнению с блоком 2, новые эле-

менты, более совершенные по выбранному критерию оптимизации. 
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1 Реальная ШВС Построение модели, 

идентификация ее текуще-

го состояния 

 

2 Математическая (то-

пологическая) модель ШВС 

4 Оптимум реальной 

ШВС 

интерпретация резуль-

татов, обоснование техни-

ческих рекомендаций 

 

3 Выбор оптимальных 

параметров математиче-

ской модели ШВС 

 

Рис. 1- Процесс оптимизации структуры и аэродинамических параметров ШВС с исполь-

зованием ее математической модели на ПЭВМ. 

 

Перенос полученных результатов на реальную ШВС (интерпретация резуль-

татов) дает возможность получить в блоке 4 новую, в необходимом понимании, 

по сравнению с блоком 1, ШВС, оптимальную по выбранному критерию. Об-

ратный переход к блоку 1 отражает реализацию принятых технических реше-

ний. 

Разработкой общих методологических основ ИМ в СНГ в настоящее время 

занимаются Московская, Киевская, Новосибирская и Санкт-Петербургская 

научные школы, основными представителями которых являются Н.П. Буслен-

ко, В.М. Глушков, Г.И. Марчук, Н.Н. Моисеев, И.В. Максимей, А.А. Марков, 

Ю.Н. Павловский, Б.Я. Советов и др. 

В сравнении с натурным экспериментом ММ имеет следующие преимуще-

ства [3, 14, 15]: 

1. Экономичность. 

2. Возможность моделирования ситуаций, не реализуемых в реальных усло-

виях. 

3. Возможность реализации режимов, опасных или трудновоспроизводимых 

в натуре. 

4. Возможность изменения масштаба времени. 

5. Простота многоаспектного анализа. 

6. Возможность прогнозирования изменения параметров системы при разра-

ботке вариантов ее развития.  

На рис.2 представлена общая структура развития теорий вентиляционных 

сетей, учитывающая  особенности разработки ее методов, моделей, программ-

ного и технического обеспечения и их практических приложений. Эта структу-

ра достаточно объемна, поскольку современные ШВС представляют собой не 

только сложные топологически и параметрически структуры, но и динамически 

изменяющиеся объекты с зачастую неопределенными параметрами ряда эле-

ментов, что требует разработки новых, нетрадиционных, методов их исследо-

вания. 

ШВС можно подразделить на объекты с рассредоточенными, сосредоточен-

ными параметрами и неопределенными топологией и аэродинамическими па-

раметрами, что отражено в блоке 1 рис.2. Элементы с рассредоточенными па-

раметрами используются при моделировании аэродинамических параметров 

вентиляции добычного участка [16-19]. При расчетах вентиляции как системы 

используются, как правило, модели с сосредоточенными параметрами [16, 20-
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43]. В настоящее время детально разработаны как постановки оптимизацион-

ных задач для таких систем, так и методы их решения [44-51]. 

Рядом авторов предложен подход к исследованию ШВС, как объекта с из-

меняющейся структурой, и обоснованы методы определения и контроля их 

аэродинамических параметров [27, 36, 45, 46, 53-59]. Наиболее распространен-

ными являются ШВС, включающие как детерминированные элементы, так и 

зоны с неопределенной структурой и аэродинамическими параметрами. 

Решения, полученные с использованием ММ с сосредоточенными парамет-

рами, расходятся с оптимальными решениями, полученными на реальных  

ШВС, поскольку вентиляционные системы содержат зоны со слабо обуслов-

ленной структурой и аэродинамическими параметрами. Поэтому перспектив-

ным направлением развития теории ММ ШВС является развитие теории и ме-

тодов расчета сетей с неопределенной структурой и параметрами, включающей 

определение топологии дополнительных структур, аппроксимирующих зоны 

ШВС со слабо обусловленной топологией, и обоснование объема минимально 

необходимых замеров аэродинамических параметров в элементах ШВС, обес-

печивающих построение адекватной ММ ШВС для вентиляционных расчетов. 

Во всех случаях, как следует из рис 2, приложения теории вентиляционных 

сетей предполагают использование имитационного моделирования. Только в 

ряде случаев структура системы уравнений, описывающих происходящий 

аэродинамический процесс, определена, а параметров для ее решения доста-

точно, необходимо лишь эту систему решить. Методы такого решения извест-

ны; но если же возникает сомнение в их правомочности и достоверности – 

адаптация этих методов к решению задачи несложна. Они открыты, структура 

процесса решения известна. Решение задач производится в соответствии с бло-

ками 7 (для сосредоточенных параметров они могут быть даже аналитически-

ми, т.е. допускать точное аналитическое решение), 8-11 с дальнейшим анализом 

функционирования системы (блок 12), формированием необходимого инфор-

мационного обеспечения (блок 13) и переходом непосредственно к оптималь-

ному синтезу ШВС (блок 24). 

Если же структура и аэродинамические параметры определены только для 

некоторого множества элементов ШВС [54, 60-63, 65] – возникает задача опре-

деления возможности решения задачи на основе неполной информации, т.е. 

определения базиса элементов ШВС, структуры и аэродинамических парамет-

ров которых достаточно для ее приближенного описания. Решение соответ-

ствующей системы уравнений должно с необходимой степенью точности соот-

ветствовать результату расчетов на полной имитационной модели. 

 



 
Рис.2 - Содержание и приложения теорий расчета вентиляционных сетей. 
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Этой цели служат методы идентификации (блок 14): структурной (блок 15), 

когда ставится задача определения такой упрощенной структуры ШВС, которая 

была бы максимально адекватной реальному объекту [67] и позволила бы ре-

шить задачу параметрической идентификации [28, 68-71] (блок 16), т.е. решить 

необходимые вентиляционные задачи на материале, ограниченном только име-

ющейся топологической структурой. Тогда на основе комплексной структурно-

параметрической адекватности [67] может быть получена модель, пригодная для 

решения задач блоков 8-11, куда и производится переход, с дальнейшей практи-

ческой реализацией результатов по описанной выше схеме. 

В то же время в теории вентиляционных сетей предусмотрено не только ре-

шение задач по существующей методике и с использованием ранее разработан-

ных методов. Целью является прежде всего изучение процессов проветривания 

(блок 5) [17, 72-82] для получения результатов и осуществления практических 

приложений  (блоки 19-23). С одной стороны это – теоретическое (ситуационное 

или экспертное) [72, 83] моделирование на основе «чистой» теории вентиляци-

онной сети (переход от блока 5), а с другой – использование результатов моде-

лирования (переходы от блоков 8-11 или 18, а также от блока 17 – к блоку 22). 

Во всех указанных случаях дальнейшее продолжение работ приводит к блоку 24, 

который, в зависимости от сути задачи, дифференцируется на три направления: 

проектирование, реконструкцию (включающую рассматриваемое нами перспек-

тивное планирование) и расчет аварийных вентиляционных режимов, которое 

(переходы к блокам 28, 31 и 32) нами не рассматриваются. 

Результатом работ блоков 25 и 26 являются методы оптимизации нормаль-

ных вентиляционных режимов на этапах проектирования и перспективного пла-

нирования вентиляции действующих шахт. Если результатов, полученных в хо-

де реализации работ блоков 9,10 достаточно – блок 29 не нужен; в противном 

случае должны производиться работы по алгоритмизации не предусмотренных в 

модели методов и их программной реализации (блок 29). В дальнейшем, если 

имеется такая возможность, процессы программной реализации полученных ре-

зультатов автоматизируются (блок 30) (если нет – они просто реализуются поль-

зователем в интерактивном режиме). Окончательным результатом является 

внедрение выбранных мер вентиляционного воздействия в практику работы 

горного предприятия (блок 33). 

В настоящее время в мире известно значительное (порядка 550) количество 

различных программных систем (СИМ) для построения имитационных моделей. 

Самой распространенной областью применения их является разработка и опти-

мизация производственных систем. Наиболее часто применяемыми пакетами 

(симуляторами) СИМ, специализированными на моделировании производствен-

ных систем, являются Arena, AutoMod, eM-Plant, Extend, ProModel, QUEST, 

SIMFACTORY, Taylor ED, WITNESS и др. Детальный анализ этих работ приве-

ден в работах [87]. Ряд пакетов разработан и используется в Украине и России. 

Особую роль в СИМ играют языки моделирования, которые являются мерой 

сравнения функциональных возможностей программ. Развитие их идет за счет 

расширения числа типовых блоков и разработки дополнительных функций, что 

не позволяет рядовому технологу принять участие в этом процессе, а, наоборот, 
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заставляет его всегда стремиться к освоению новшеств в используемых СИМ, 

что способно просто помешать выполнению им непосредственных обязанностей  

[84]. 

Необходимо создание специализированного программного обеспечения, что 

и видно из опыта работ, например, ДонНТУ, НИИГД и ИГТМ НАН Украины 

[40, 47, 86]. В этих организациях действуют оригинальные системы ИМ, предна-

значенные практически для решения одних и тех же задач, но построенные на 

различных принципах и не допускающие открытости в указанном выше смысле, 

что усложняет взаимный обмен опытом и оценку преимуществ и недостатков 

каждой из систем [87]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПАРАМЕТРОВ  

СИСТЕМ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ВИБРАТОРОВ ПРИ ВИБРАЦИОННОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ НА УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ ЧЕРЕЗ ВМЕЩАЮЩИЕ 

ПОРОДЫ 
Представлено результати лабораторних досліджень системи гідравлічних вібраторів при 

вібраційній дії на вугільний пласт через вміщуючи породи. Встановлено основні параметри 

процесу дії – амплітуда та частота імпульсу. 

 

RESULTS OF LABORATORY STUDIES VIBRATORS HYDRAULIC 

SYSTEM PARAMETERS UNDER VIBRATIONS INFLUENCE ON THE 

COALBED THROUGH HOST ROCKS 
The results of laboratory studies vibrators hydraulic system under vibrations influence on the 

coalbed through host rocks. The basic parameters of the process of influence - the amplitude and fre-

quency of the pulse. 

 

Исследование характеристик работы систем вибраторов проводилось на ла-

бораторном стенде в соответствии с разработанной и утвержденной методикой 

испытаний. 

Основными задачами лабораторных исследований являются: 

1) выбор наиболее приемлемой конструктивной схемы системы гидравличе-

ских вибраторов для установления параметров вибрационнонго воздействия на 


