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Угольные шахты относятся к предприятиям с повышенной опасностью труда. Это обу-
словлено, в первую очередь, выделением метана, адсорбированного в угле, при его добыче. 
Удаление взрывоопасного газа из зоны забоя и прилегающих выработок проводится путем ор-
ганизации достаточной вентиляции выработок. Вентиляция также необходима для обеспечения 
нормальных санитарно-гигиенических условий труда горняков. 

Существенную роль в накоплении метана в выработках угольных шахт играют нестацио-
нарные процессы их вентиляции. Они возникают при изменении режима проветривания сети 
выработок, при установке вентиляционных шлюзов и других изоляционных сооружений, изме-
няющих потокораспределение воздуха в сети выработок. Во время нестационарных процессов 
вентиляции возможно возникновение слабо проветриваемых зон, в которых могут образовы-
ваться зоны слоевого и местного загазования метаном с высокой его концентрацией. Нестацио-
нарные аэродинамические процессы в сети выработок возникают при возникновении локаль-
ных очагов пожара и их развитии. В этих условиях требуются оперативность и точность про-
гнозирования параметров загазования метаном выработок угольной шахты. 

Расчет проветривания шахт и рудников в настоящее время на всех шахтах России прово-
дится на основе стационарного подхода в предположении несжимаемости среды [Рудничная 
вентиляция, 1988; Ушаков, Бурчаков, Медведев, 1978]. На базе такого подхода расчет неста-
ционарных процессов вентиляции принципиально невозможен. Поэтому разработка газодина-
мических методик расчета нестационарных процессов вентиляции является актуальной. 

Математическая модель вентиляции сети выработок шахты [Математическое моделирование …, 
2006; Шрагер, Крайнов, Васенин, 2009; Лукашов, Глазунов, Крайнов, 2009; Васенин, Костеренко, 
Крайнов, 2010] основывается на предположениях об одномерном движении газа в прямолинейных 
выработках, полном и мгновенном перемешивании потоков в узлах сопряжения прямолинейных вы-
работок. Эффекты турбулентной вязкости и теплопроводности учитываются в уравнениях в правых 
частях с использованием интегральных коэффициентов аэродинамического сопротивления горных 
выработок и мест их пересечения, которые подробно изучены экспериментально. В математической 
модели учитываются эффекты естественной конвекции неизотермического газа при его движении 
в наклонных выработках. Для прогнозирования влияния естественной конвекции на аэродинамику 
рудничной атмосферы в сети выработок учитывается теплообмен рудничной атмосферы со стенками 
выработок, а также изменение температуры стенок при теплообмене. Неоднородное распределение 
легких примесей в рудничной атмосфере также приводит к естественно-конвективному движению 
в наклонных выработках и учитывается в математической модели. Процессы вентиляции определя-
ются пространственной топологией выработок, расстановкой и режимами работы вентиляционного 
оборудования (вентилятора главного проветривания, вентиляторов местного проветривания, газоот-
сасывающих установок, вентиляционных сооружений, располагающихся в выработках шахты). С 
учетом всех перечисленных физических процессов и эффектов система уравнений нестационарной 
аэродинамики сети выработок угольных шахт запишется в виде: 
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Рис. 1. Схематическое изображение узла с примы-

кающими выработками 

 p RTρ= ,  (6) 
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где уравнения неразрывности (1), движения (2), энергии (3) и уравнения для парциальных 
плотностей компонент (4) записаны в предположении, что приход массы m� , im�  и энтальпии Hm�  
в поток осуществляется со стенок выработок. Уравнения (1)–(6) записываются для всех прямо-
линейных участков сети выработок. В этих уравнениях x  – координата; t  – время; ρ  – плот-

ность газа; iρ  – парциальные плотности; u  – скорость; p  – давление; H  – энтальпия массы, 

приходящей со стенок; T  – температура; wT  – температура стенок; ( )s x  – сечение, Π  – пери-

метр выработки; γ  – угол наклона выработки к горизонту; k  – показатель адиабаты газовой 

смеси, R  – газовая постоянная; g  – ускорение силы тяжести; wτ  – напряжение трения на стен-
ках выработки; α  – коэффициент теплоотдачи, I  – число газовых компонент. 

Коэффициент теплоотдачи вычисляется с учетом свободной и вынужденной конвекции га-
за в выработках по эмпирическим формулам, учитывающим наклон выработок [Справочник по 
теплообменникам, 1987]. Для углов наклона выработок менее 45о к горизонту: 
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Для углов наклона выработок более 45о к горизонту: 
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Если потоки вынужденной и естественной конвекции сонаправлены, то 
1 33 3Nu Nu NuF N= + , ес-

ли противонаправлены, то 
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Напряжение трения на стенках 
выработки определяется по формулам: 
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Обозначения: Re  – число Рейнольд-
са, Pr  – число Прандтля, Ra  – число Ре-
лея, Nu  – число Нуссельта, eqvD  – эквива-

лентный диаметр выработки, pC  – 

удельная теплоемкость при постоянном 
давлении, ζ  – коэффициент теплового 
расширения газа, λ , μ  – коэффициенты 
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теплопроводности и вязкости газа, α  – коэффициент теплоотдачи, fc  – коэффициент сопро-

тивления. 
Пересечения горных выработок будем представлять объемом заданной величины (рис. 1). 

Предполагая давление одинаковым по объему, смешение потоков из примыкающих выработок 
с разными концентрациями примесей происходит мгновенно, запишем законы сохранения мас-
сы, энергии и концентрации примесей для объема сопряжения в виде: 
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Уравнения (7)–(11) записываются для всех объемов сопряжений выработок. В этих урав-
нениях: ρ  – плотность газа в объеме ;V  vE C Tρ=  – его внутренняя энергия; T  – температура; 

iρ  – парциальные плотности примесей; kG  – потоки массы между объемом V  и примыкающей 

k-той выработкой; k p kH C T=  – энтальпия газа в потоке ;kG  ,i kG  – потоки массы примесей; 

суммы по k берутся по всем выработкам, примыкающим к объему V . 
Уравнения (7)–(10) позволяют вычислить в объеме k-го узла газодинамические параметры 

kρ , 
4CH kρ , CO kρ , kT . После этого давление kp  можно вычислить из уравнения состояния иде-

ального газа (11). 
Представленная модель расчета аэродинамических параметров в узле основана на законах 

сохранения массы и энергии. Изменение импульса в узлах не рассчитывается. Перенос импуль-
са через сопряжения определяется заданием граничных условий на границах ветвей, примы-
кающих к узлу в соответствии с направлением характеристик.  

В нестационарных условиях вентиляции температура стенок выработок меняется во вре-
мени и влияет на аэродинамику рудничной атмосферы. Так как наибольший градиент темпера-
туры формируется в направлении, перпендикулярном стенкам выработки, будем моделировать 
распространение тепла в горной породе от стенок выработки на основе одномерного уравнения 
теплопроводности в направлении, перпендикулярном стенке во всех точках вдоль выработки, 
полагая в этих точках интенсивность теплообмена газа со стенками по периметру выработки 
одинаковой: 
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с начальными и граничными условиями: 
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где y  – координата вглубь стенок; χ  – коэффициент температуропроводности горных пород, 

( )n n ncχ λ ρ= ; nλ  – коэффициент теплопроводности; nc  – удельная теплоемкость; nρ  – плот-
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Рис. 2. Участок сети выработок. ГВ – главный вентиля-
тор проветривания, ВМП – вентилятор местного провет-
ривания. 1 – начало вертикальной выработки, где уста-
новлен ГВ, 2 – тупиковая выработка, 3 – выход в атмо-
сферу 

ность горных пород; ( ),gT x t  – температура газа, определяется из решения системы уравнений 

(1)–(11); ( ),0,T x t  – температура поверхности стенок выработок, определяется из решения 

уравнения (12) с краевыми условиями (13). Полученные значения ( ),0, wT x t T=  используются 

в модели (1)–(11). Поэтому уравнения (1)–(11) и (12)–(13) решаются совместно. 
В качестве начальных условий для системы уравнений (1)–(11) задаются начальные рас-

пределения давления, температуры, скорости и концентрации метана в прямолинейных выра-
ботках (в расчетах предполагается, что метан является единственной примесью в воздухе): 

  ( ,0)
н

p x p= , ( ,0)
н

T x T= , ( ,0) 0u x = , 
4 4
( ,0) ( )CH CH н
x xρ ρ=   (14) 

и параметры состояния газа в объемах сопряжений: 

  (0)k н
p p= , (0)kT T= , 

4 4
(0)CH k CH н kρ ρ=  (15) 

(индекс н соответствует начальным значениям параметров состояния рудничной атмосферы). 
Граничные условия ставятся в зависимости от условий на границах прямолинейных выра-

боток. Если границей выработки является стенка, то ставится условие непротекания. Если гра-
ницей выработки является выход выработки на поверхность в атмосферу, то граничные усло-
вия ставятся в зависимости от направления потока газа. Если на границе выработки установлен 
работающий вентилятор проветривания, то задаются скорость и энтропия воздуха, втекающего 
в выработку. Если граница ветви примыкает к узлу, то граничные условия ставятся в соответ-
ствии с направлением характеристик, и задаются давление и энтропия либо только давление. 

Таким образом, система уравнений (1)–(15) описывает нестационарное течение смеси га-
зов в выработках с учетом тепло- и массообмена потока воздуха со стенками выработок. 

Для численного решения системы уравнений (1)–(6) использовался метод С. К. Годунова распа-
да произвольного разрыва [Годунов, Забродин, Иванов и др., 1976]. Обыкновенные дифференциаль-
ные уравнения (7)–(9) решались методом Эйлера. Уравнения теплопроводности (12) с краевыми ус-
ловиями (13) решались по неявной разностной схеме методом прогонки на неравномерной сетке, 
в которой шаг по пространству вглубь стенки увеличивался по геометрической прогрессии. 

На основе разработанной математической модели и методики расчета проведено модели-
рование нестационарных процессов вентиляции сети выработок на примере модельных сетей 
шахты. Был проведен расчет проветривания тупиковой выработки вентилятором местного про-
ветривания (ВМП). 

Расчеты проветривания тупика с помощью ВМП проводились для модельного участка сети 
выработок, представленного на рисунке 2. Длина маршрута 1–3 – 1000 м, длина маршрута 2–3 –
700 м. Длины вертикальных выработок – 100 м, длина тупиковой выработки – 200 м. Площадь се-

чений выработок была принята 10 м2. 
В тупиковой выработке задавалась 

повышенная концентрация метана 
( 4 ( ) 0.03CH xρ = ). В заданный момент 
времени на фоне стационарного режима 
проветривания сети в работу включается 
ВМП, установленный в выработке со 
свежей струей воздуха на расстоянии 
10 м от сопряжения с тупиковой выра-
боткой и подающий по специальному 
трубопроводу поток воздуха к тупику 
выработки 2. Расчеты проведены для 
различных величин расхода воздуха, 
обеспечиваемого ВМП. Результаты 
представлены на рисунке 3. 
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После включения ВМП уменьшается скорость движения воздуха в локальной области ме-
жду ВМП и устьем тупиковой выработки (рис. 3в, кривые 2), в месте установки ВМП локально 
понижается давление (рис. 3а). Из тупиковой выработки постепенно происходит вытеснение 
рудничной атмосферы с повышенным содержанием метана (рис. 3д, е). В зоне сопряжения 
происходит перемешивание струи газа из тупика, и к выходу в атмосферу идет вентиляционная 
струя с пониженной концентрацией метана.  
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Рис. 3. Распределения давления, скорости, плотности метана по маршруту 1–3 (а, в, д) и маршруту 2–3 (б, г, е). 

Кривые построены в последовательные моменты времени через 80 с. 312.5м / с
ВМП

G =  
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Рис. 4. Схема модельной сети выработок 
угольной шахты 

В случае, когда производительность ВМП больше, чем величина вентиляционного потока, 
подходящего к ВМП, то в локальной области между ВМП и устьем тупиковой выработки руд-
ничная атмосфера будет двигаться от устья тупиковой выработкой к ВМП. Этот поток содер-
жит некоторое количество метана, который снова возвращается в тупиковую выработку, что 
отрицательно сказывается на качестве проветривания. 

Было проведено моделирование нестационарных процессов переноса метана в условиях ревер-
сирования вентилятора главного проветривания. Расчеты показали, что установление стационарного 
течения рудничной атмосферы после реверсирования вентилятора главного проветривания происхо-
дит в несколько раз быстрее, чем установление стационарного распределения концентрации метана 
в выработках. При этом в период установления стационарного распределения концентрации метана 
в выработках возможно локальное и временное увеличение его концентрации в несколько раз. 

Моделирование проведено на примере модельной сети выработок, представленной на ри-
сунке 4. Длины выработок были приняты: 1–2 – 100 м, 2–3 – 1000 м, 3–4 – 1000 м, 4–5 – 400 м, 
5–6 – 1000 м, 3–6 – 400 м, 6–8 – 1000 м, 8–9 – 100 м, 5–7 – 1000 м, 7–10 – 100 м, площади про-
ходного сечения выработок – 10 м2, периметр – 12 м. Коэффициент аэродинамического сопро-

тивления в выработках был принят одинаковым 
для всех выработок. Предполагалось, что в вы-
работках 4–5, 5–6 (на рис. 4) происходит приток 
метана в вентиляционный поток. В точке 10 выход 
в атмосферу отсутствует (точка 10 – тупик). После 
установления стационарного проветривания 
(в расчетах установление стационарного режима 
проветривания в выбранной модельной сети 
происходит за 3000 с) вентилятор главного 
проветривания переходит в реверсивный режим. 
Предполагается, что вентилятор главного провет-
ривания обеспечивает скорость потока газа в ре-
версивном режиме такую же, что и в нормальном 
(в расчетах принято 2.07 м/с). Результаты расчетов 

представлены на рисунке 5. Здесь представлены установившиеся распределения скорости 
и парциальной плотности метана в выработках на маршрутах I – 1–2–3–4–5–6–8–9, II – 1–2–3–6–8–9. 

Установление стационарного распределения газодинамических параметров после реверси-
рования вентилятора главного проветривания происходит относительно быстро – за время 
1200–1500 с для выбранной сети выработок. Однако установление стационарного распределе-
ния метана в выработках происходит за время много большее, ~6000 с. В выработках 3–4, 4–5, 
5–6 некоторое время наблюдается повышенная практически в два раза концентрация метана 
в период установления после реверсирования. Это объясняется тем, что вентиляционный поток 
дважды проходит выработки, в которых происходит приток метана в вентиляционный поток. 
В отличие от нормального режима проветривания при реверсировании после установления 
в выработке 3–4 наблюдается повышенная концентрация метана (рис. 5). 

Разработанная математическая модель и методика расчета нестационарного проветривания 
сети выработок угольных шахт учитывает реальную топологию сети выработок (длины и пло-
щади поперечных сечений выработок, переменность площади сечения выработок, углы их на-
клона, сопряжения выработок, выходы на поверхность); характеристики вентилятора главного 
проветривания, газоотсасывающих установок, вентиляторов местного проветривания; распо-
ложение вентиляционных сооружений, взрывоустойчивых перемычек, водоналивных взрыво-
защитных перемычек, взрывозащитных парашютных перемычек, если они развернуты; искус-
ственно создаваемые при угрозе взрыва завалы выработок; загромождение выработок оборудо-
ванием; нестационарный теплообмен потока газа со стенками выработок; метановыделение со 
стенок выработок; перенос локальных скоплений метана, если они заданы в начальных услови-
ях. Разработанный подход позволяет решать задачи управления вентиляцией сети выработок 
угольной шахты с помощью расстановки в сети вентиляционных сооружений. 
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Рис. 5. Установившиеся распределения скорости и парциальной плотности метана до реверсирования 
вентилятора главного проветривания (кривые 1) и после реверсирования (кривые 2). Промежуточные 
кривые построены в моменты времени через 400 с, начиная с момента переключения главного вентиля-
тора. Маршруты а) I – 1–2–3–4–5–6–8–9, б) II – 1–2–3–6–8–9 
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