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Аннотация: Проведѐн анализ факторов, определяющих потери депрессии на проветривание горных 

выработок. Показано, что аэродинамические сопротивления участков рудника подразделяются на три кате-

гории – линейные, лобовые и местные, обусловленные трением воздуха о стенки выработок, препятствия-

ми на пути его движения и изгибами, сужением-расширением, слиянием-разделением воздушного потока в 

сопряжениях. Отмечено, что тепловые факторы фигурируют в вентиляционных расчѐтах исключительно в 

виде тепловых депрессий, эквивалентных источникам тяги в вертикальных и наклонных выработках с пе-

ременной температурой воздуха, в горизонтальных же выработках влияние источников выделения тепла на 

проветривание считается незначительным и в расчѐтах не учитывается. Сделана аналитическая оценка по-

терь энергии на проветривание выработки с источником выделения тепла по фактору увеличения скорости 

движения воздуха в результате его теплового расширения. Проведено численное моделирование движения 

воздуха в горизонтальной выработке с повышенной температурой пород за счѐт действия заданного пере-

пада давлений. На основании результатов аналитического и численного моделирования установлено, что 

увеличение аэродинамического сопротивления выработки с тепловыделением обусловлено двумя меха-

низмами. Тепловое расширение воздуха с увеличением скорости его движения приводит к заметному росту 

падения депрессии при высоких перепадах температур, свойственных аварийным режимам проветривания, 

связанных с рудничными пожарами. Численно установлено также наличие резкого роста аэродинамическо-

го сопротивления выработки, более чем в 2 раза, в узком интервале низких перепадов температур, что свя-

зано с неустойчивостью границы раздела между двумя  потоками воздуха разной скорости. По результатам 

проведѐнных исследований сделан вывод о необходимости учѐта дополнительных потерь депрессии при 

проветривании выработок с источниками выделения тепла. 

Ключевые слова: аэродинамическое сопротивление, коэффициент шероховатости, тепловая депрес-

сия, конвекция, сдвиговое трение, диссипация энергии, вертикальная стратификация, устойчивость, при-

ближение идеального газа. 

 

Знание аэродинамических сопротивлений всех элементов вентиляционной сети руд-

ника является необходимым условием для расчѐта воздухораспределения с получением 

однозначных результатов. При подготовке расчѐтных данных эти сопротивления при-

нято подразделять на три вида: сопротивление трения о стенки выработки; лобовые со-

противления различных препятствий на пути движения воздуха; местные сопротивле-

ния, вызванные изгибами и сужениями-расширениями выработки, а также слияниями-

разделениями воздушных потоков в сопряжениях. Перечисленные факторы, определя-

ющие величины потерь общешахтной депрессии на проветривание, подробно изучены 

и представлены в литературе по рудничной вентиляции в виде таблиц и эмпирических 

зависимостей, позволяющих вычислять аэродинамические сопротивления элементов 

различной геометрической конфигурации [1-5]. 

Тепловые факторы также оказывают влияние на распределение расходов воздуха по 

рудничной сети, тем более значительное, чем больший перепад температур имеет воз-

дух в различных частях рудничного поля. Влияние это связывается исключительно с 

тепловыми депрессиями, возникающими в результате разных значений веса воздушных 

столбов в негоризонтальных выработках [6]. Поскольку сила тяжести направлена вниз, 

то при известном распределении плотностей воздуха все тепловые депрессии имеют 

определѐнные направления в независимости от направлений движения воздуха и моде-

лируются эффективными источниками тяги. При разнице температур воздуха в стволах 

действует естественная тяга, которая может быть как положительной, так и отрица-

тельной, в зависимости от совпадения или несовпадения с направлением проветрива-
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ния главным вентилятором [7]. Локальные депрессии возникают в негоризонтальных 

выработках с выделением тепла в результате работы горного оборудования, окисли-

тельных процессов или горения. Следует заметить, что перепад температур воздуха по 

длине выработки приводит также к увеличению скорости его движения в результате 

теплового расширения, а также возникновению локальной конвекции внутри самой 

выработки, при которой более нагретый воздух поднимается вверх под кровлю, а менее 

нагретый опускается вниз на почву [8]. Процесс этот идѐт также и в горизонтальных 

выработках, в которых тепловые депрессии не возникают [9]. Учитывая, что природа 

аэродинамического сопротивления заключается в диссипации энергии в результате 

сдвигового трения между движущимися слоями  воздуха, разумно предположить, что 

тепловое расширение воздуха и локальная конвекция дают аналогичный эффект, и 

приводят к увеличению падения депрессии на выработке. 

Для исключения влияния тепловых депрессий моделирование движения воздуха 

проводилось в горизонтальной выработке с заданным перепадом давлений. Нестацио-

нарный теплообмен нагревающегося по ходу движения воздуха с породным массивом в 

данном случае интереса не представляет, поэтому во избежание бессмысленного 

усложнения и трат вычислительных ресурсов источник выделения тепла задавался 

фиксированной температурой пород, т.е. граничным условием 1-го рода. Подобный 

способ моделирования реалистичен, например, для условий проветривания глубоких 

горизонтов с высокой температурой пород, нефтешахт с использованием горячего пара 

для разжижения нефти, а также горных выработок с выделением тепла в результате 

протекания окислительных процессов или эндогенных реакций горения в породном 

массиве. Чем выше температура массива при заданной температуре воздуха на входе в 

выработку, тем интенсивнее теплообмен, тем больший перепад температуры воздуха 

возникает между входящей и исходящей струями, и, значит, тем выше скорость движе-

ния воздуха в результате его теплового расширения. 

Ожидаемым результатом являлось уменьшение массового расхода воздуха при уве-

личении температуры массива. Неочевидными представлялись количественные показа-

тели для реальных значений перепадов температуры воздуха, соответствующих штат-

ным и аварийным режимам проветривания. Тепловые изменения аэродинамических 

сопротивлений горных выработок предположительно могли оказаться как малыми, в 

пределах точности измерений, так и большими, оказывающими заметное влияние на 

воздухораспределение. В первом случае результат моделирования следовало бы счесть 

отрицательным, т.е. это означало бы, что тепловые процессы на сопротивления выра-

боток не влияют. Во втором случае вывод следовал бы обратный, и пренебрежение 

тепловым влиянием не депрессионного типа на воздухораспределение может приво-

дить к значительным ошибкам в вентиляционных расчѐтах. 

Аналитическая оценка величины массового расхода воздуха в зависимости от гори-

зонтального перепада его температур на входе и выходе из выработки может быть сде-

лана в приближении идеального газа, в котором плотность газа меняется обратно про-

порционально температуре [10]. Пусть на выработке длиной L, м при движении возду-

ха с объѐмным расходом Q0, м
3
/с в условиях постоянной температуры T0, К происходит 

падение статического давления ∆P, Па. Аэродинамическое сопротивление выработки 

определяется в соответствии со следующей зависимостью 
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где ρ0 – плотность воздуха, кг/м
3
; Qm0 – массовый расход воздуха, кг/с; R0 и Rm0 – значе-

ния объѐмного и массового аэродинамического сопротивления выработки, Па/(м
3
/с)

2
 и 
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Па/(кг/с)
2
. Индекс «0» означает принадлежность значений параметров к первому вари-

анту с постоянной температурой воздуха Ta0=T0, K. Если теперь в выработке есть ис-

точник выделения тепла, то по ходу движения x, м от 0 до L средняя по сечению темпе-

ратура воздуха Ta(x), К будет возрастать от начальной Ta0 до Tak>Ta0, К, и (1) имеет вид 

 

2 2 2
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    ,                                               (2) 

 

где Q1 – объѐмный расход воздуха на входе в выработку, м
3
/с; Qm – массовый рас-

ход воздуха, кг/с; R и Rm – значения объѐмного и массового аэродинамического со-

противления выработки, Па/(м
3
/с)

2
 и Па/(кг/с)

2
. Отсутствие индекса «0» означает 

принадлежность значений параметров ко второму варианту с источником выделе-

ния тепла в выработке. Во втором варианте величина ∆P  может быть определена 

также интегрально, суммированием падения давления на каждом участке выработ-

ки малой протяжѐнности c плотностью объѐмного сопротивления на единицу дли-

ны выработки R0/L 
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Q(x) – объѐмный расход воздуха по длине выработки от входа в выработку x=0 до вы-

хода x=L, м
3
/с, Q(0)=Q1. С учѐтом того, что в отсутствие утечек воздуха массовый рас-

ход Qm не меняется по длине выработки, Q(x) может быть выражен через него 

Q(x)=Qm/ρ(x), где ρ(x)≤ ρ0 – переменная по длине средняя по сечению выработки плот-

ность воздуха, кг/м
3
 (ρ(0)=ρ0). После деления (2) на (3) в приближении идеального газа 

получается 
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Для проведения количественной оценки распределение температуры воздуха можно 

принять линейным по длине выработки 0( )a a a

x
T x T T

L
   , где ∆Ta=Tak-Ta0 – перепад 

температуры воздуха на входе и выходе из выработки, К, и после интегрирование (4) 

принимает вид 
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Очевидно, что зависимость (5) позволяет сделать оценку относительного увели-

чения массового аэродинамического сопротивления выработки только по фактору 

роста объѐмного расхода воздуха по ходу его движения в результате теплового 

расширения. Для оценки вклада в Rm, связанного с образованием конвективных 

вихрей и вертикальной стратификации воздушного потока, требуется численное 

моделирование. 

При проведении численного моделирования в программном комплексе Solidworks 

зависимости массового расхода воздуха Qm, кг/с в горизонтальной горной выработке 
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круглого сечения от температуры породного массива Tm, ºС были приняты следующие 

расчѐтные параметры: L=70 м, D=4 м – длина и диаметр выработки; ∆P=10 Па – задан-

ный перепад статических давлений, за счѐт действия которого проветривается выра-

ботка; Ta0 = +20 ºС – температура воздуха на входе в выработку. Расчѐт движения не-

однородно нагретого воздуха по выработке в поле силы тяжести делался на основе 

двухпараметрической «k-ε» модели турбулентности. Перед расчѐтом была проведена 

калибровка модели подбором размера шероховатости стенок выработки k с целью под-

гонки еѐ аэродинамического сопротивления к справочным данным для калийных руд-

ников в случае отсутствия теплообменных процессов и возникающего в результате 

конвективного движения воздуха при Tm=Ta0. В соответствии с [1] величины аэродина-

мических сопротивлений горных выработок калийных рудников R, кг/м
7
 определяются 

по формуле 

 

2.5
0.098

kL
R

S
  ,                                                 (6) 

 

где S=(πD
2
)/4 – площадь сечения выработки, м

2
; k – коэффициент шероховатости, кг/м

3
, 

величина которого находится в пределах от 0,196 кг/м
3
 до 0,539 кг/м

3
 для разных типов 

выработок. В расчѐтную модель был заведѐн максимальный размер шероховатости, со-

ответствующий по расчѐту коэффициенту k=0,428 кг/м
3
. Более высокие значения k 

означают наличие препятствий, уменьшающих сечение выработки для прохода возду-

ха, например, k=0.539 кг/м
3
 соответствует выработке, оборудованной ленточным кон-

вейером. Принятая величина k принципиального значения не имела, важно было лишь 

то, чтобы она оставалась постоянной в ходе расчѐта с вариацией значений температуры 

массива.  

В таблице приведены результаты численного моделирования зависимости массо-

вого расхода воздуха Qm от разницы его температуры на входе и выходе из выработ-

ки ∆T=Ta0-Ta, ºС в результате теплообмена с породным массивом с варьируемым 

значением температуры Tm, где Ta – средняя по сечению температура воздуха на вы-

ходе из выработки, ºС. В последнюю графу таблицы занесены результаты аналити-

ческого расчѐта Rm/R0 по формуле (5). Сравнительный анализ полученных результа-

тов в табличном (таблица 1) и графическом видах (рис.  1) свидетельствует о том, 

что, как и предполагалось, в уменьшении массового расхода воздуха при нагреве 

участвуют два физических механизма – увеличение объѐмного расхода воздуха в 

результате его теплового расширения и конвекция, приводящая к возникновению 

дополнительного сдвигового трения в результате вертикального расслоения воз-

душного потока по скорости.  

Как следует из результатов численного моделирования, именно второй механизм да-

ѐт резкий рост величины аэродинамического сопротивления выработке, начиная с пе-

репада температур ~10 градусов, и при 20 градусах возникает довольно высокий мак-

симум, соответствующий увеличению массового расхода более, чем в 2 раза, затем до 

перепада в 50 градусов происходит снижение сопротивления. Далее сопротивление 

медленно растѐт уже под действием первого механизма, что неплохо согласуется с ре-

зультатами аналитического моделирования с ожидаемой разницей в том, что числен-

ный расчѐт показывает нелинейность более высокой степени, чем аналитический в ли-

нейном приближении идеального газа. 

Вариация значений перепада статического давления на выработке ∆P показала, что 

максимум Rm/Rm0 сохраняется, имеет приблизительно одинаковую величину порядка 

2,1÷2,3, перемещается в область более высоких температур при увеличении расхода, и 

в область более низких температур – при  уменьшении (рис. 2). 
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Механизм возникновения этого максимума позволяет прояснить анализ распределения 

горизонтальной скорости воздуха по высоте в зависимости от перепада температур. 



 

М.А. Семин 
 

 

147 

 
 

Рис. 2. Зависимость критического перепада температур ∆T, соответствующему максимуму 

Rm/Rm0=2,1÷2,3, от падения давления ∆P 

 

 
 

Рис. 3. Изменение распределения горизонтальной скорости движения воздуха  

по высоте выработки  в зависимости от перепада температур ∆T (по возрастанию сверху вниз) 

 

Из цветового представления результатов моделирования горизонтальной составляющей 

скорости движения воздуха по длине и сечению выработки следует (рис. 3), что вариант 
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максимального сопротивления соответствует максимальной толщине переходного слоя 

(жѐлтый цвет) между быстрым потоком воздуха над почвой выработки и медленным, ослаб-

ленным адвекцией, потоком под кровлей. Каждый из вариантов расчѐта на рис. 3 сверху-

вниз соответствует столбцу таблицы 1 и точке на рис. 1, начиная со второй, в сторону увели-

чения горизонтального перепада температур воздуха ∆T по длине выработки от 6,4ºС до 

224,6ºС.  

Для наглядности ввиду большого перепада скоростей цветовой масштаб между вариан-

тами не соблюдѐн, что позволило судить о толщине переходной зоны между потоками 

воздуха разных скоростей над почвой и кровлей выработки. Поскольку диссипация энер-

гии в результате сдвигового течения является причиной возникновения аэродинамическо-

го сопротивления, то толщина этой зоны определяет его величину. С увеличением перепа-

да температур, начиная с нулевого, расслоение воздушного потока по высоте выработки 

начинает расти с ростом переходной зоны посередине. Однако растѐт и устойчивость 

плотностной стратификации по высоте, и с некоторого момента широкая переходная зона 

перестаѐт быть устойчивой и начинает истончаться, что приводит к последующему 

уменьшению потери энергии на трение между слоями и образованию максимума. 
 

Выводы 

По результатам проведѐнного моделирования зависимости аэродинамического со-

противления горизонтальной выработки от горизонтального перепада температуры 

воздуха можно сделать следующие выводы: 

1. При возникновении рудничных аварий, связанных с пожарами и высокими температу-

рами воздуха в горных выработках, их аэродинамические сопротивления возрастают. Оценка 

величины прироста может быть сделана по предложенной аналитической зависимости. 

2. В штатных режимах проветривания выработок с источниками выделения тепла в 

узком температурном диапазоне возможно резкое увеличение аэродинамического со-

противления, более чем в 2 раза, что необходимо учитывать при расчѐтном прогнозе 

воздухораспределения. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и образования РФ (рег. номер НИОКТР: 122012000396-6) 
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