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Шахта қуыстарын желдетудің математикалық моделі жасалған. Модельдеу газ динамикасына 
негізделген. Тендеу сандық əдіспен шешілген. Шахта қуыстарында метанның тасымалдану 
заңдылығы, сондай-ақ желдетудің əр түрлі күйлері қарастырылған. 

The mathematical model of non-stationary ventilation of mine is developed. The model is based on the equa-
tions of gas dynamics. The results of numerical solution of the problem of ventilation of mines are presents. 
The dynamics methane transfer in the workings of the mine is received. The modeling of different modes of 
ventilation was performed. 

 
Угольные шахты относятся к предприятиям с повышенной опасностью труда. Это обусловлено в 

первую очередь выделением метана, адсорбированного в угле, при его добыче. Удаление взрыво-
опасного газа из зоны забоя и прилегающих выработок проводится путем организации достаточной 
вентиляции выработок. Вентиляция также необходима для обеспечения нормальных санитарно-
гигиенических условий труда горняков. При организации проветривания используются различные 
схемы: прямоточная схема проветривания с подсвежением, возвратноточная схема проветривания, 
комбинированное проветривание выемочного участка. Наиболее эффективная — комбинированная 
схема проветривания [1]. Для ее осуществления организуется отсос метановоздушной смеси из выра-
ботанного пространства газоотсасывающими вентиляторами, установленными на поверхности. Отвод 
метановоздушной смеси производится либо по неподдерживаемым выработкам, через сбойки, соеди-
няющие выработанное пространство со штреками, либо по скважинам, либо по трубопроводам. 

Существенную роль в накоплении метана в выработках угольных шахт играют нестационарные 
процессы их вентиляции. Они возникают при изменении режима проветривания сети выработок, при 
установке вентиляционных шлюзов и других изоляционных сооружений, изменяющих потокорас-
пределение воздуха в сети выработок. Во время нестационарных процессов вентиляции возможно 
возникновение слабо проветриваемых зон, в которых могут образовываться зоны слоевого и местно-
го загазовывания метаном с высокой концентрацией. 

Расчет проветривания шахт и рудников в настоящее время на всех шахтах России проводится на 
основе стационарного подхода в предположении несжимаемости среды [2, 3]. На базе такого подхода 
расчет нестационарных процессов вентиляции принципиально невозможен. Поэтому разработка га-
зодинамических методик расчета нестационарных процессов вентиляции является актуальной. 

Математическая модель вентиляции сети выработок шахты [4–7] основывается на предположе-
ниях об одномерном движении газа в прямолинейных выработках, полном и мгновенном перемеши-
вании потоков в узлах сопряжения прямолинейных выработок. Эффекты турбулентной вязкости и 
теплопроводности учитываются в уравнениях в правых частях с использованием интегральных ко-
эффициентов 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 берутся 
во внимание теплообмен рудничной атмосферы со стенками выработок, а также изменение темпера-
туры 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 определяются пространственной топологией вырабо-
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ток, расстановкой и режимами работы вентиляционного оборудования (вентилятора главного про-
ветривания, вентиляторов местного проветривания, газоотсасывающих установок, вентиляционных 
сооружений, располагающихся в выработках шахты). С учетом всех перечисленных физических про-
цессов и эффектов система уравнений нестационарной аэродинамики сети выработок угольных шахт 
запишется в виде 
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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 осуще-
ствляется со стенок выработок. Уравнения (1)–(6) записываются для всех прямолинейных участков 
сети выработок. В этих уравнениях x  — координата; t  — время;   — плотность газа; i  — парци-

альные плотности; u  — скорость; p  — давление; H  — энтальпия массы, приходящей со стенок; T  

— температура; wT  — температура стенок;  s x  — сечение; П — периметр выработки;   — угол 

наклона выработки к горизонту; k  — показатель адиабаты газовой смеси; R  — газовая постоянная; 
g  — ускорение силы тяжести; w  — напряжение трения на стенках выработки;   — коэффициент 
теплоотдачи; I  — число газовых компонент. 

Коэффициент теплоотдачи вычисляется с учетом свободной и вынужденной конвекции газа в 
выработках по эмпирическим формулам, учитывающим наклон выработок [8]. 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 
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Напряжение трения на стенках выработки определяется по формулам 

21
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Здесь Re  — число Рейнольдса; Pr  — число Прандтля; Ra  — число Релея; Nu  — число Нуссельта; 

eqvD  — эквивалентный диаметр выработки; pC  — удельная теплоемкость при постоянном давлении; 

  — коэффициент теплового расширения газа; ,   — коэффициенты теплопроводности и вязкости 

газа;   — коэффициент теплоотдачи; fc  — коэффициент сопротивления. 

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

 
Рис. 1. Схематическое изображение узла с примыкающими выработками 

Предполагая давление одинаковым по объему, смешение потоков из примыкающих выработок с 
разными концентрациями примесей происходит мгновенно. Запишем законы сохранения массы, 
энергии и концентрации примесей для объема сопряжения в виде 
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Уравнения (7)–(11) записываются для всех объемов сопряжений выработок. В этих уравнениях: 

  — плотность газа в объеме ;V vE C T   — его внутренняя энергия; T  — температура; i  — пар-

циальные плотности примесей; kG  — потоки массы между объемом V  и примыкающей k-той выра-

боткой; k p kH C T  — энтальпия газа в потоке ;kG ,i kG  — потоки массы примесей; суммы по k берут-

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

4
,CH k ,CO k .kT  После этого давление kp  можно вычислить из уравнения состояния идеального газа 

(11). 
Представленная модель расчета аэродинамических параметров в узле основана на законах со-

хранения массы и энергии. Изменение импульса в узлах не рассчитывается. Перенос импульса через 
сопряжения определяется заданием граничных условий на границах ветвей, примыкающих к узлу в 
соответствии с направлением характеристик. 

В нестационарных условиях вентиляции температура стенок выработок меняется во времени и 
влияет на аэродинамику рудничной атмосферы. Так как наибольший градиент температуры форми-
руется 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 ин-
тенсивность теплообмена газа со стенками по периметру выработки одинаковой: 
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с начальными и граничными условиями: 
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где y  — координата в глубь стенок;   — коэффициент температуропроводности горных пород, 

( );n n nc    n  — коэффициент теплопроводности; nc  — удельная теплоемкость; n  — плотность 

горных пород;  ,gT x t  — температура газа, определяемая 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). По-

этому уравнения (1)–(11) и (12), (13) решаются совместно. 
В качестве начальных условий для системы уравнений (1)–(11) задаются начальные распределе-

ния давления, температуры, скорости и концентрации метана в прямолинейных выработках (в расче-
тах предполагается, что метан является единственной примесью в воздухе): 
 ( ,0) ,нp x p ( ,0) ,нT x T ( ,0) 0,u x 

4 4
( ,0) ( )CH CH нx x    (14) 

и параметры состояния газа в объемах сопряжений: 
 (0) ,k нp p (0) ,kT T

4 4
(0)CH k CH н k    (15) 

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

Если границей выработки является стенка, то ставится условие непротекания. Если границей выра-
ботки является выход выработки на поверхность в атмосферу, то граничные условия ставятся в зави-
симости 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 соответствии с направлением характери-
стик и задаются давление и энтропия либо только давление. 

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

Для численного решения системы уравнений (1)–(6) использовался метод распада произвольно-
го разрыва С.К. Годунова [9]. Обыкновенные дифференциальные уравнения (7)–(9) решались мето-
дом Эйлера. Уравнения теплопроводности (12) с краевыми условиями (13) решались по неявной раз-
ностной схеме методом прогонки на неравномерной сетке, в которой шаг по пространству в глубь 
стенки увеличивался по геометрической прогрессии. 

Газоотсасывающие установки, используемые в комбинированных схемах проветривания, уста-
навливаются на поверхности для отбора метановоздушной смеси через неподдерживаемые выработ-
ки. Проведем моделирование влияния газоотсасывающих установок на вентиляцию на примере мо-
дельной сети выработок угольной шахты, изображенной на рисунке 2. 
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Рис. 2. Схема модельной сети выработок угольной шахты 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



Васенин И.М., Шрагер Э.Р. и др. 

64 Вестник Карагандинского университета 

В точке 1 установлен вентилятор главного проветривания. В точке 10 — газоотсасывающая 
установка (на поверхности земли). Для сравнительного анализа проводились расчеты вентиляции 
сети в случае, когда точка 10 является тупиком и выходом в атмосферу. Предполагалось, что в выра-
ботках 4–5, 5–6 происходит приток метана со стенок в вентиляционный поток (для различных вари-
антов исследования). 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 проходного сечения выработок — 10 м2, периметр — 12 м. Коэффициент аэродинамическо-
го сопротивления в выработках был принят одинаковым для всех выработок. 

Расчеты проводились по модели (1)–(15) до установления стационарных значений параметров со-
стояния среды в выработках. Результаты расчетов получившегося стационарного состояния проветри-
вания представлены на рисунках в виде распределения скорости газа и концентрации метана в выра-
ботках на маршрутах I — 1-2-3-4-5-6-8-9, II — 1-2-3-6-8-9, III — 1-2-3-4-5-7-10, IV — 1-2-3-6-5-7-10 
(установившиеся распределения параметров). 

На рисунке 3 представлены результаты расчетов, когда в точке 10 отсутствует связь выработки с 
атмосферой (тупик); на рисунке 4 — в точке 10 имеется выход в атмосферу; на рисунке 5 — в точке 
10 установлена газоотсасывающая установка. При проведении этих расчетов было принято, что в вы-
работках 4–5, 5–6 (рис. 2) происходит приток метана в вентиляционный поток. 
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Рис. 3. Стационарные распределения скорости и парциальной плотности метана по маршрутам 
а) I, б) II, в) III, г) IV. В конце ветви 10 — тупик 

В случае, когда в точке 10 тупик, скорость течения в участке 3-4-5-6 маленькая, поэтому там 
происходит накопление метана до больших значений (рис. 3 а, г). Потоки газа в узле 6 перемешива-
ются, и в атмосферу идет поток рудничной атмосферы с малой концентрацией метана (рис. 3 а, б). 

Для уменьшения концентрации метана в областях, где происходит его накопление, можно задей-
ствовать дополнительные выработки с выходами в атмосферу. На рисунке 4 представлены расчеты, 
когда в точке 10 выработки связаны с атмосферой. Видно, что на участке 3-4-5 скорость протекания 
газа увеличилась и в отличие от предыдущего варианта на участке 5–6 изменилось направление тече-
ния. В связи с большей скоростью движения вентиляционного потока накопление метана в потоке на 
этом участке уменьшается, на выходе в атмосферу в точке 10 концентрация метана также уменьшает-
ся за счет смешения потоков в узле 5. Из-за изменения направления течения газа на участке 5–6 на 
выходе в атмосферу в точке 9 метан отсутствует. 

Для уменьшения концентрации метана в областях его интенсивного выделения и накопления в 
сети выработок на поверхности иногда устанавливают газоотсасывающие вентиляционные установки 
(ГОВУ). Были проведены расчеты, когда в точке 10 установлена ГОВУ, которая обеспечивает отвод 
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рудничной атмосферы со скоростью 2.07 м/с. Результаты расчетов приведены на рисунке 5. Как вид-
но из рисунка, качественно картина течения остается аналогичной случаю, когда в точке 10 имеется 
выход в атмосферу. Однако количественные значения другие: скорость на участке 5–6 стала выше, 
концентрация метана на входе в точке 10 и на участках 4–5 и 5–6 уменьшилась, скорость газа в вер-
тикальной выработке 8–9 стала маленькой. 
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Рис. 4. Стационарные распределения скорости и парциальной плотности метана по маршрутам 
а) I, б) II, в) III, г) IV. В конце ветви 10 — выход в атмосферу 
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Рис. 5. Стационарные распределения скорости и парциальной плотности метана по маршрутам 
а) I, б) II, в) III, г) IV. В конце ветви 10 — газоотсасывающая установка, скорость газа 2.07 м/с 

Был проведен расчет при скорости газоотсоса ГОВУ 1.5 м/с. Это значение скорости меньше, чем 
скорость рудничной атмосферы на выходе в атмосферу в точке 10 без установки ГОВУ (рис. 4). В 
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этом варианте ГОВУ блокирует поток газа в атмосферу и приводит к появлению большей концентра-
ции метана на участках 4–5 и 5–6. 

Отметим, что во всех вариантах по длине выработок, где происходит приток метана в вентиля-
ционный поток, имеется неоднородное распределение концентрации метана по длине выработок. При 
прохождении вентиляционного потока через сопряжения выработок происходит изменение концен-
трации метана из-за смешения его с потоками смежных выработок (как, например, на рис. 3 а, 4 в, г и 
др.). При этом только в локальных областях таких выработок может возникнуть превышающая безо-
пасный уровень концентрация метана. 

Таким образом, газоотсасывающая установка способна эффективно перераспределять потоки 
рудничной атмосферы и уменьшать концентрацию метана в рудничной атмосфере. В случаях, когда 
производительность ГОВУ будет меньше расхода воздуха, который поступает в выработанное про-
странство за счёт работы вентилятора главного проветривания, использование ГОВУ становится не-
эффективным. 

Разработанная математическая модель и методика расчета нестационарного проветривания сети 
выработок угольных шахт учитывают реальную топологию сети выработок (длины и площади попе-
речных сечений выработок, переменность площади сечения выработок, углы их наклона, сопряжения 
выработок, выходы на поверхность), характеристики вентилятора главного проветривания, газоотса-
сывающих установок, вентиляторов местного проветривания, расположение вентиляционных соору-
жений, взрывоустойчивых перемычек, водоналивных взрывозащитных перемычек, взрывозащитных 
парашютных перемычек, если они развернуты, искусственно создаваемые при угрозе взрыва завалы 
выработок, загромождение выработок оборудованием, нестационарный теплообмен потока газа со 
стенками выработок, метановыделение со стенок выработок, перенос локальных скоплений метана, 
если они заданы в начальных условиях. Разработанный подход позволяет решать задачи управления 
вентиляцией сети выработок угольной шахты с помощью расстановки в сети вентиляционных соору-
жений. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 11–08–00370-а. 
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