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Аннотация: Данная работа посвящена анализу влияния величины отставания вентиляционного тру-

бопровода от груди забоя на интенсивность воздухообмена. В работе приводятся результаты численного 

моделирования процесса проветривания тупиковой горной выработки с использованием вентиляционно-

го трубопровода нагнетательным способом. Геометрические параметры выработки соответствуют типо-

вым выработкам полиметаллических рудников, проводимых буровзрывным способом. Результаты ис-

следования указывают на возможность увеличения отставания вентиляционного трубопровода от груди 

забоя без ухудшения интенсивности массообмена вблизи тупикового забоя. Этот вывод важен с точки 

зрения ресурсосбережения и повышения энергоэффективности проветривания тупиковых горных выра-

боток. Полученные результаты могут быть применены при отступлении от пункта 182 Федеральных 

норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности при ведении горных ра-

бот и переработке твердых полезных ископаемых». 

Ключевые слова: рудник, тупиковая выработка, нагнетательный способ проветривания, воздухооб-

мен, массообмен, безопасность. 

 

Введение 

В современных условиях при увеличении интенсивности ведения горнопроходче-

ских работ необходим постоянный контроль за безопасностью. В части проветривания 

тупиковых горных выработок существует ряд обязательных требований, предписанных 

Федеральными нормами и правилами промышленной безопасности [1], которые, в 

частности, устанавливают, что отставание вентиляционных труб от забоя не должно 

превышать 10 метров при площади сечения забоя не более 16 метров, а при площади 

сечения забоя более 16 метров величина отставания вентиляционных труб не должна 

превышать 15 метров. 

Соблюдение данного требования замедляет скорость ведения горных работ, а также 

снижает энергоэффективность вентиляции. Это связано прежде всего с тем, что в вы-

работках, проходимых буровзрывным способом, при соблюдении раннее приведенного 

требования регулярно происходит повреждение вентиляционного трубопровода, что 

приводит к простою горных работ вследствие нарушения вентиляции [2]. 

Результаты многочисленных исследований указывают на то, что для калийных и 

полиметаллических рудников, не опасных по газам, данное требование является 

чрезмерно жестким [3-6]. Анализ проводился как с привлечением аппарата вычис-
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лительной механики жидкости и газа [3, 4], так и в рамках одномерных подходов 

[6, 7]. При этом авторы уделяли большее внимание вопросам определения динамики 

выноса вредных примесей из тупиковой выработки, не проводя при этом детальный 

анализ закономерностей распределения воздушных потоков внутри выработки. В то 

время как понимание особенностей вихревого движения воздуха в тупиковой выра-

ботке также крайне важно для формулировки выводов относительно возможности 

увеличения отставания конца вентиляционного трубопровода от груди забоя. 

Настоящее исследование направлено на устранение данного пробела. В статье опи-

саны результаты исследования закономерностей движения воздушных потоков в ту-

пиковой выработке при различных отставаниях конца вентиляционного трубопро-

вода от тупикового забоя. 

 

Разработки модели 

В настоящий момент для описания массообмена в тупиковых горных выработках, 

проветриваемых нагнетательным способом, могут применяться различные модели 

перемешивания встречных потоков воздуха. Подходы для создания этих моделей мо-

гут быть основаны на использование 3D моделирования или аналитических подходов. 

Так, к примеру, в [7] предложена одномерная модель, основанная на следующих при-

ближениях. 

1. Струя расширяется до половины сечения выработки с неизменным расходом. По-

сле раскрытия струи движение воздуха представляет собой горизонтальное движе-

ние двух встречных потоков одинакового сечения. 

2. Уменьшение расхода воздуха после раскрытия струи происходит в результате не-

прерывного перетекания воздуха из прямого в обратный поток в результате вязкого 

трения потоков между собой. 

3. Коэффициент турбулентной вязкости на границе потоков моделируется так же, как 

и для свободной осесимметричной струи [8]. 

Данная модель использована авторами в [7], чтобы получить зависимость количе-

ства воздуха, двигающегося к забою, от расстояния до конца трубопровода. Эта зави-

симость представлена на рис. 1. Количество воздуха, двигающегося к забою, по сути 

характеризует интенсивность массообмена в поперечном сечении выработки. График 

представляет собой экспоненциальную убывающую кривую, описываемую приведен-

ным уравнением: 

 

 
     exp (

     𝑥

 
 ) 

 

(1) 

 

где,   – расход воздуха в поперечном сечении выработки, направленный в сторону 

груди забоя,    – дебит вентилятора,   – высота выработки. 𝑥0 – расстояние от конца 

вентиляционного трубопровода в сторону забоя. 

Однако в результате проведения нами натурного эксперимента в тупиковой горной 

выработке площадью 29,3 м
2
 и дебитом вентилятора 17,4 м

3
/с получено, что интенсив-

ность массообмена существенно иначе зависит от расстояния до конца трубопровода. 

Экспериментальные кривые для   представлены на рис. 1 для отставаний конца трубо-

провода от забоя, равных 10, 15 и 21 метр. В зависимости от отставания вентиляцион-

ного трубопровода от груди забоя графики интенсивности массообмена в тупиковой 

горной выработке и график теоретической зависимости, очевидно, различаются. Дан-

ные эксперимента позволяют предположить, что воздухообмен в тупиковой горной вы-

работке может изменяться по иному закону, нежели по представленной аналитической 

зависимости. 
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Рис. 1. Теоретическая и экспериментальные зависимости интенсивности массобмена  

в тупиковой горной выработке 

 

В попытке определить истинные закономерности и подтвердить наблюдаемые в экс-

перименте зависимости проведен анализ закономерности влияния величины отставания 

вентиляционного трубопровода, а также скорости потока свежего воздуха, на величину 

интенсивности массообмена, с использованием альтернативного подхода – трехмерно-

го численного моделирования. 

Объектом исследования в данной работе является тупиковая горная выработка 

(рис. 2), проветриваемая вентиляционным трубопроводом нагнетательным способом. 

Отставание конца вентиляционного трубопровода от тупикового забоя принято равным 

10, 15, 20, 25, 30 и 35 метров. Высота и ширина выработки составляет 5 метров и соот-

ветствует выработкам проходимых буровзрывным способом на полиметаллических 

рудниках. Скорость воздушного потока на выходе из вентиляционного трубопровода 

принималась равной 15 м/с и 20 м/с. 

Численное моделирование проводилось в программном продукте Ansys CFX. Для 

расчета применялась модель турбулентности Realizable K-Epsilon (RKE) [9-11]. Для 

вычисления интенсивности массообмена в поперечном сечении выработки необхо-

димо определить результат отношения расхода потока воздуха в этом сечении, 

направленного в забой, и расхода воздуха, поступающего на проветривание выра-

ботки. Для определения расхода, двигающегося к забою (см. рис. 3), можно ис-

пользовать формулу: 
 

 

Q 

 

 
(2) 

Для построения графика интенсивности массообмена требуется вычислить распре-

деление аэродинамических параметров в тупиковой выработке. Далее необходимо по-

строить множество поперечных сечений вдоль продольной оси выработки и рассчитать  

интеграл (1) для рассматриваемых сечений. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Q
/Q

0
 

Расстояние от  конца вентиляционного става 

Теоритеческая зависимость Отставание 10 метров 

Отставание 15 метров Отставание 21 метр 

 ∫ 𝑚 𝑥|     |
 

   



 

А.В. Таций 
 

 

133 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение выработки 

 

 
 

Рис. 3. Модель расчета количества воздуха в тупиковой выработке 

 

Результаты численного моделирования  

исследования интенсивности массообмена в тупиковой горной выработке 

Результаты моделирования при отставании трубопровода в 10 и 15 метров от груди 

забоя представлены зависимостью безразмерного расхода воздуха Q и поступающего 

расхода воздуха Qв по оси ординат, двигающегося к забою тупиковой горной выработ-

ки, от координаты х вдоль оси выработки (рисунок 4). По кривым можно наблюдать, 

что интенсивность массообмена резко возрастает после конца вентиляционного трубо-

провода, а при отставании трубопровода 20 метров и более интенсивность выходит на 

постоянное значение около 2 с отклонением не более 5%. 

При увеличении скорости воздушного потока до 20 м/с (рисунок 6) кривые практиче-

ски не изменяются, что позволяет сказать о том, что интенсивность массообмена слабо 

зависит от скорости потока воздуха, выходящего из вентиляционного трубопровода. 

Увеличение интенсивности в сечении связано с возникновением стационарного вих-

ря (рисунок 5) в области тупиковой выработки между забоем и областью, где распола-

гается конец вентиляционного трубопровода [2]. 

Подобный эффект наблюдается и при других отставаниях от груди забоя, при кото-

рых пиковая интенсивность массообмена достигает значения 2,3. А при отставании 

трубопровода 20 метров и более интенсивность массообмена выходит на постоянное 

значение около 2, с отклонением не более 5%. 



 

Горное эхо № 4 (93) 2023 
 

 

 

134 

 
 

Рис. 4. Интенсивность массообмена при удалении вентиляционного трубопровода от груди забоя  

при скорости потока 15 м/с 

 

 
Рис. 5. Стационарный вихрь при удалении конца вент. трубопровода от  

груди забоя на 25 метров при скорости потока 20 м/с 

 

Границы влияния возникающего стационарного вихря показаны на рисунке 6. Границы 

определены зоной, в которой интенсивность массобмена ≥1 или зоной, в которой расход 

воздуха, двигающегося к забою, не ниже, чем на выходе из вентиляционного трубопрово-

да. В пределах этой границы интенсивность массообмена считается достаточной для того, 

чтобы обеспечить перемешивание и вынос вредных примесей, образующихся после 

взрывных работ. При отставаниях трубопровода более 25 метров, эта зона имеет одинако-

вую протяженность и составляет около 30 метров. С практической точки зрения данное 

расстояние можно обосновать как такое отставание вентиляционного трубопровода от за-

Зона влияния стационарного вихря 

2 
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боя, при котором забой обеспечен достаточным количеством воздуха при заданных гео-

метрических параметрах выработки. Важно отметить, что выбранный критерий для опре-

деления границы достаточного проветривания является лишь одним из возможных, а ко-

нечный вывод об эффективном проветривании может быть сделан только после рассмот-

рения закономерностей нестационарного выноса вредных примесей. Тем не менее, полу-

ченный результат подтверждает результаты экспериментальных измерений и открывает 

перспективы для последующего обоснования отступления от требований пункта ФНиП, 

который устанавливает расстояние от груди забоя в 10 или 15 метров. 
 

 
 

Рис. 6. Интенсивность массообмена при удалении вент. трубопровода от груди забоя  

при скорости потока 20 м/с 

 

 
 

 Рис. 7. Интенсивность массообмена при отставании от груди забоя на 10 и 35 метров  

при скорости потока 15 и 20 м/с 
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Результаты сравнения при скоростях входящего потока 15 и 20 м/с и отставании трубо-

провода на 10 и 35 метров представлены на рисунке 7. Наложение графиков при различ-

ных скоростях движения поступающего на проветривание потока воздуха подтверждает, 

что скорость входящего потока воздуха не влияет на интенсивность массообмена. 

Таким образом, в результате проведенного исследования можно сформулировать 

следующие выводы. 

1. При проветривании выработок нагнетательным способом у забоя выработки фор-

мируется устойчивый стационарный вихрь, интенсифицирующий массообмен. 

2. Максимальная интенсивность массобмена зависит от отставания вентиляционно-

го трубопровода; при  больших отставаниях трубопровода (более 20 метров) она выхо-

дит на постоянное значение около 2 (для рассмотренных параметров задачи). 

3. Нарастание интенсивности массообмена происходит по степенному закону с по-

казателем, равным примерно 2 (отклонения не более 5%). В то время как убывание – по 

линейному закону. 

4. Интенсивность массообмена не зависит от скорости потока воздуха, поступающе-

го на проветривание тупиковой горной выработки. 

5. Зона влияния возникающего стационарного вихря при принятых геометрических 

параметрах выработки, при котором интенсивность массобмена >1, составляет пример-

но 30 метров при отставании трубопровода 25 метров и более, что можно применить в 

обосновании для отступления от требований пункта ФНиП, который устанавливает 

расстояние от груди забоя в 10 или 15 метров. 
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