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Аннотация: В настоящей статье рассмотрены особенности математического моделирования пере-

ходных гидродинамических процессов в гидравлической сети пожарного трубопровода и системы водо-

отлива подземного рудника. Предложена модификация системы уравнений гидравлического удара, за-

ключающаяся в учете дополнительных граничных условий, моделирующих различные объекты гидрав-

лической сети, учете постепенного опустошения трубопровода в результате потребления воды работаю-

щей горной техникой. 
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Эффективная эксплуатация системы водоснабжения подземных рудников имеет 

решающее значение для обеспечения производственной мощности добычи полезных 

ископаемых и безопасности труда горнорабочих. Неотъемлемым элементом эффек-

тивной эксплуатации таких систем является математическое моделирование, явля-

ющееся полезным инструментом, ускоряющим и упрощающим анализ и проектиро-

вание разветвленных сетей шахтных трубопроводов [1]. Однако динамический ха-

рактер потока воды в системах трубопроводов подземных рудников создает допол-

нительные трудности при анализе и управлении переходными процессами при из-

менении параметров работы отдельных узлов системы (клапаны, резервуары, редук-

торы, потребители воды и пр.). Быстрое изменение параметров таких узлов может 

сопровождаться таким явлением, как гидравлический удар. Он характеризуется 

быстрыми колебаниями давления, возникающими в результате внезапных измене-

ний скорости или направления потока, может привести к повреждению оборудова-

ния, сбою системы и угрозам безопасности, если его правильно не понять и не при-

нять эффективные меры [2]. 

Последнее невозможно без проведения предварительного теоретического анализа с 

использованием таких моделей, которые с достаточной степенью детализации способ-

ны воспроизвести картину распределения основных гидродинамических характеристик 

потока как при стационарных, так и при переходных режимах работы систем трубо-

проводов подземных рудников. Одной из таких моделей являются классические урав-

нения гидравлического удара [2, 3], которые обеспечивают основу для прогнозирова-

ния переходных процессов давления и динамики потока в сети трубопроводов. Оно 

включает в себя уравнения неразрывности 
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где   – статическое давление, Па;   – время, с;   – средняя продольная скорость воды в тру-

бопроводе, м/с;   – пространственная координата вдоль оси трубопровода, м;   – плотность 

воды, кг/м
3
;   – скорость звука в воде, м/с;   – ускорение свободного падения, м/с

2
;   – пере-

пад высот, м;   – гидравлический коэффициент трения;   – диаметр трубопровода, м. 

Гидравлический коэффициент трения рассчитывается по следующей методике [4]. В 

относительно гладких трубах при низких числах Рейнольдса (   
   

 
) величина   

определяется по формуле Блазиуса: 
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В переходной области, соответствующей числам Рейнольдс 
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  производится по формуле Альтшуля: 
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В области высоких чисел Рейнольдса (   
    

 
), для которой справедлив квадра-

тичный закон гидравлического сопротивления, гидравлический коэффициент трения 

вычисляется по формуле Шифринсона: 
 

       (
 

 
)
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Здесь   – эквивалентная шероховатость, которая чаще всего представляет собой 

среднюю высоту неровностей на внутренней поверхности трубы, м. Число Рейнольдса 

  , используемое для определения закона течения и величины коэффициента трения, 

определяется по формуле: 
 

    
   

 
  (6) 

 

где   – динамическая вязкость воды, Па·с. 
При расчете   рассматривались только сопротивления трения прямых участков тру-

бопроводов, в то время как местные сопротивления не учитывались. 

Уравнения (1)-(6) используются для определения характеристик потока в отдельных 

трубах, в то время как для корректной состыковки гидродинамических параметров в 

узловых соединениях между трубами используются дополнительные граничные усло-

вия. Всего нами выделяется шесть видов граничных условий: соединения труб, насос, 

резервуар, потребитель, вентиль, редукционный клапан. Для каждого их них записы-

ваются соответствующие уравнения. Например, при моделировании соединения труб 

предполагается равенство входящего и исходящего расхода воды, а также равенство 

давлений в узле, где соединяются трубы. При моделировании насоса предполагается, 

что входящий в насос расход равен исходящему, а давление   испытывает скачок, 

определяемый напорной характеристикой           
Объект резервуар является более сложным, так как здесь предполагается, что стати-

ческое давление водяного потока на выходящей из резервуара ветви трубопровода за-

висит от уровня воды   (м) в резервуаре (см. рис. 1а) по некоторому линейному закону 
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Рис. 1. Ненулевой уровень воды в резервуаре (а) и постепенное опустошение трубопровода  

при отсутствии воды в резервуаре (б) 

 

Зависящая от времени величина      определяется разницей притока 𝑄  и оттока 𝑄  

(м
3
/с) воды из резервуара: 

 

 
     

  
 

 

 
 𝑄  𝑄    (8) 

 

В случае отсутствия фактических данных о наполненности резервуара более пра-

вильным будет представить резервуар в виде трубопровода, через который вода пода-

ется в рудник: в этом случае граничное условие упрощается до задания постоянного во 

времени давления на верхнем конце трубопровода. 

В случае, когда резервуар опустошен (т.е.    , а его пространство заполнено воз-

духом), в исходящие из резервуара трубопроводы вместо воды начинает поступать воз-

душный поток. Классические уравнения (1)-(2) неприменимы для описания течения в 

таких трубопроводах, частично заполненных водой. А потому для решения этой про-

блемы модель гидравлического удара была модифицирована и дополнена уравнением 

переноса объемного содержания воды 
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Здесь   – объемное содержание воды, м
3
/м

3
. Оно принимает значения в диапазоне от 

0 до 1. Причем единица соответствует ситуации, когда рассматриваемый малый сег-

мент трубопровода полностью занят водой, а ноль – ситуации, когда он полностью за-

нят воздухом (см. рис. 1б). Также в рамках данной модели учитываются ситуации, ко-

гда трубопровод частично занят водой. 

Распределение      оказывает непосредственное влияние на гидродинамические 

характеристики воды, ранее определявшиеся из решения уравнений (1)-(2). В случае, 

если в рассматриваемом малом объеме    
   

 
   трубопровода      , трубопро-

вод считается незаполненным, давление принимается равным атмосферному, а уравне-

ния (1)-(2) для этого малого сегмента не решаются. В противном случае при соблюде-

нии условия       характеристики потока в сегменте    находятся с использованием 

уравнений (1)-(2). Величина     представляет собой некоторое критическое объемное 

содержание воды. 
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Наряду с расчетом основных гидродинамических характеристик потока в уравнени-

ях гидравлического удара важно учитывать распределение поля температур в системе 

трубопроводов подземных рудников. При использовании систем охлаждения и ороше-

ния воздуха важно заранее знать температуру воды, которая будет подана к конечным 

потребителям (теплообменным аппаратам, испарителям и пр.). Для этой цели матема-

тическая модель (1)-(9) также дополняется уравнением переноса теплоты в виде: 

 

 
  

  
  

  

  
 

 

  
        (10) 

 

Здесь   – температура воды в трубопроводе, °С;   – удельная теплоемкость воды, 

Дж/(кг·°С);   – коэффициент теплопередачи через стенку трубопровода, Вт/(м
2·°С);    – 

температура воздуха в горной выработке, через которую проложен трубопровод, °С. 

Уравнения (9) и (10) дополняются граничными условиями в узловых участках. Для 

большинства типов узловых соединений принимаются условия постоянства потока вели-

чин   и  . Для соединения трех и более трубопроводов условие немного сложнее. В нем 
расчет значений температуры   на соединении происходит путем вычисления взвешен-

ного среднего по всем входящим в соединение потокам воды. В качестве веса принима-

ется объемный расход воды 𝑄. Аналогичный подход использовался в [5].  Рассчитанные 
для каждого соединения значения температуры   задаются в качестве входных гранич-

ных условий для трубопроводов, в которые вода втекает из рассматриваемого соедине-

ния труб. По объемному содержанию воды   расчет происходит немного иначе. 

 

 
Рис. 2. Распределение давлений воды в системе трубопроводов 
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Численная реализация системы уравнений (1)-(2) осуществлялась с использованием 

метода характеристик [6]. Численная реализация системы уравнений (9) и (10) осу-

ществлялась с помощью метода конечных разностей. Программный код написан в сре-

де Visual Studio на языке C# и реализован в качестве отдельного расчетного модуля в 

аналитическом комплексе «Аэросеть». На рис. 2 представлено рассчитанное в Аэросе-

ти распределение давления воды в системе трубопроводов для модельного рудника с 

двумя стволами и одним подземным горизонтом. 

Помимо цветовой шкалы, отражающей величину давления, индикаторами показаны 

перепады давления воды в трубопроводе, направления течения потока, потребители 

воды и их высотные отметки. Из рис. 2 видно, что давление воды при прохождении ее 

через насос возрастает, в результате этого увеличивается и в дальнейшем поддержива-

ется постоянный расход воды на участке трубопровода, идущего до отметки -50 м. При 

этом трубопровод, концевой участок которого расположен на отметке -40 м, с течением 

времени опустошается, как и трубопровод правого ствола модельного рудника, потому 

прирост давления на нижних сопряжениях этих трубопроводов постоянно уменьшается 

до момента их полного опустошения. Распределение объемного содержания воды 

представлено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение объемного содержания воды в системе трубопроводов 

 

Представленный расчет соответствует отдельно взятому моменту времени. В целом 

картина является нестационарной, так как происходит постепенное опустошение тру-

бопроводов. Следует отметить, что помимо опустошения/наполнения трубопроводов 

дополнительно на нестационарность гидравлического расчета влияет переменный ха-

рактер потребления воды и работы насосов. 
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Таким образом, на основе разработанной модели появляется возможность анализа 

процессов нестационарного массопереноса, происходящих в шахтных системах водо-

снабжения и водоотлива рудников, с учетом произвольной топологии и состояния сети 

трубопроводов, влияния запорно-регулирующих устройств, а также изменения пара-

метров водопотребления. При этом многопараметрическое моделирование гидравличе-

ских процессов позволит повысить качество разработки технических решений при про-

ектировании шахтных систем трубопроводов, являющихся неотъемлемой частью тех-

нологии и безопасности ведения горных работ. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ  
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Введение 

Истощение рудной базы 1 РУ ПАО «Беларускалий» привело к необходимости отра-

ботки верхнего сильвинитового пласта I калийного горизонта (рис. 1). 


