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Аннотация: В статье представлен обзор существующих методов расчета аварийных режимов при 

пожарах в шахтах в стационарной и нестационарной постановках. Описаны их достоинства и недостатки 

при моделировании сложных физических процессов при пожарах. Показана необходимость упрощения 

существующей физико-математической модели, в основе которой лежит замкнутая система уравнений 

газовой динамики в нестационарной постановке, и необходимость в разработке специальных методов 

ускорения вычислений, учитывающих особенности моделируемых процессов. 

Ключевые слова: шахта, горные выработки, вентиляционная сеть, подземный пожар, газодинамиче-

ский метод, математическая модель. 

 

Введение 

Подземные пожары – сложный и опасный вид аварий, тушение которых всегда тре-

бует больших материальных затрат, часто носит затяжной характер, может сопровож-

даться безвозвратной потерей горных выработок, дорогостоящего оборудования и че-

ловеческими жертвами. В последние годы, при общем снижении количества пожаров, 

сложность и время их ликвидации возрастают из-за возможных взрывов метана и 

угольной пыли. Здесь первостепенную роль имеет выбор и организация правильного 

аварийного режима проветривания, обеспечивающего [1]: 

 безопасный выход людей из аварийного участка или всей шахты на поверхность и 

уменьшение распространения продуктов горения в другие выработки шахты; 

 выполнение первоочередных мер по тушению пожара. 

Причем выбор аварийного режима надо делать в условиях, когда часть вентиляци-

онных и изолирующих сооружений разрушены или повреждены, в выработках с высо-

кой температурой возникли дополнительные источники тяги в виде тепловой депрес-

сии, появились новые или интенсифицировались прежние источники газовыделения. В 

результате горноспасатели сталкиваются с необходимостью рассчитывать распределе-

ние вентиляционных потоков в сети горных выработок, плотность и температура кото-

рых изменяются во времени. 

По мере усложнения условий добычи угля эволюционировали и методы решения за-

дач вентиляции. Так, аналитические методы расчета вентиляции для простых вентиля-

ционных сетей были достаточно хорошо разработаны уже в конце ХIХ века трудами 

европейских ученых. Тем не менее, такие вопросы как определение режимов работы 

вентиляторов и распределение воздуха по горным выработкам приходилось часто ре-

шать на глазок. А это нередко приводило к серьѐзным ошибкам. 

Одной из первых попыток перевести рудничную аэродинамику на научную базу пу-

тем использования достижений газовой динамики, явилась диссертация А.А. Скочин-
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ского на звание профессора «Рудничный воздух и основной закон движения его по вы-

работкам» [2]. Следующей серьѐзной работой можно считать монографию В.Н. Воро-

нина [3], в которой не только дана глубокая трактовка физической сущности процессов 

рассеивания и удаления вредных газов вентиляционной струей и анализ условий эф-

фективности этих процессов, но и рассмотрены новые научно обоснованные методы 

расчета проветривания важнейших видов подготовительных и очистных выработок. 

Управление вентиляцией шахт в этот период основывалось, в основном, на интуи-

ции и опыте инженерно-технического персонала и в меньшей степени – на элементар-

ных, приближенных расчетах. Интуитивное управление сложными вентиляционными 

сетями неизбежно приводило к осложнениям в проветривании шахт. Применявшиеся в 

то время аналитический [4] и графо-аналитический [5] методы для расчѐта всѐ услож-

няющихся сетей стали весьма трудоѐмкими, а в некоторых случаях и вообще невоз-

можными. Выходом из этого положения было создание в ИГД им. Скочинского анало-

говой машины ЭВМС-6, на которой с применением электрических схем моделирова-

лись сложные вентиляционные сети с учетом работы нескольких вентиляторов, есте-

ственной тяги и наличия вентиляторов местного проветривания [6]. Эти машины ак-

тивно использовались при проведении вентиляционных расчѐтов и просуществовали 

вплоть до 70-х годов прошлого столетия [7]. Были разработаны и методы решения не-

стационарных задач вентиляции с помощью этих аналоговых машин. Особенно актив-

но велись работы по расчѐту переходных аэродинамических процессов в вентиляцион-

ных сетях [8]. 

Появление ЭВМ и персональных компьютеров в угольной промышленности позво-

лило перейти к более детальному моделированию процессов воздухораспределения в 

вентиляционных сетях шахт [9-16] и выработанных пространствах [17-20]. Это стиму-

лировало разработку автоматизированных рабочих мест различного назначения [21-23] 

и привело к существенному расширению круга прикладных задач проветривания, ре-

шаемых математическими методами. Сформировалось и два принципиально различных 

подхода их решения – стационарный, применяемый в настоящее время для практиче-

ских расчетов в горнорудной промышленности, и нестационарный, не вышедший пока 

из стен научно-исследовательских институтов. Каждый из них имеет свои достоинства 

и недостатки. 

 

Стационарный подход  

Этот подход основан на законе сохранения объемных расходов в узлах сети, пред-

полагает, что плотность и температура потока постоянны, а гидростатическое давление 

не учитывается [10, 12]. Однако такой подход не описывает целый ряд качественных и 

количественных изменений в вентиляционной сети, связанных с тепло- и массообмен-

ными процессами, учет которых очень важен в аварийных ситуациях, особенно при 

пожаре. При пожарах расход в аварийной выработке меняется из-за уменьшения плот-

ности потока за счет его расширения при повышении температуры. То же самое проис-

ходит и в глубоких шахтах, где вентиляционный поток нагревается со стороны вмеща-

ющих пород. Расход в выработках меняется и при внезапном поступлении в поток до-

полнительных объѐмов метана. 

Для повышения достоверности стационарного подхода стали учитывать изменение 

концентрации метана и температуры на воздухораспределение косвенным образом – 

введением дополнительных депрессий в записи 2-го закона Кирхгофа для независимых 

контуров вентиляционной сети [24]. Недостатком таких уточнений является невозмож-

ность учѐта изменения параметров потока по длине горных выработок. 

Недостатки стационарного подхода сказывается уже в процессе депрессионных 

съѐмок, когда бывает трудно выполнить сбалансированный расчѐт шахты в ситуа-
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циях, связанных с правильным учѐтом контурных естественных тяг. При расчѐте 

аварийных режимов, когда по выработкам перемещаются потоки с переменной 

плотностью, некорректность математической постановки часто приводит к невер-

ным результатам. В первую очередь это относится к ситуациям, связанным с опре-

делением устойчивости вентиляционных струй, где результаты расчѐтов могут быть 

диаметрально противоположны реальной действительности [25]. Попытки учесть 

дополнительные эффекты тепло- и массообменных процессов не приводят к поло-

жительным результатам, поскольку в рамках используемой математической модели 

[10, 12] невозможно учесть взаимное влияние тепловой депрессии в контурах вен-

тиляционной сети. Более того, часть факторов, влияющих на проветривание, сейчас 

описываются дифференциальными уравнениями, другая – эмпирическими форму-

лами. Все они не связаны друг с другом и решаются самостоятельно, как отдельные 

задачи. 

Наиболее сложными при использовании стационарного подхода являются задачи ре-

гулирования воздухораспределения и выбор аварийных вентиляционных режимов. 

Здесь необходимо решать целый комплекс различных задач, таких как оценку обста-

новки на аварийном участке, прогноз развития пожара, газовой ситуации и ее взрыво-

опасность. Поскольку в аварийной обстановке часть получаемой с места аварии ин-

формации, в силу объективных причин, может быть недостоверной или вообще отсут-

ствовать, то выбор средств пожаротушения, оценка и выбор аварийного режима про-

ветривания могут быть недостаточно эффективными. В этой ситуации наложение до-

полнительных ошибок, вызванных недостатками стационарного подхода расчета вен-

тиляции, являются недопустимыми. 

Выходом из создавшейся ситуации является запись законов Кирхгофа не через 

объѐмные, а через массовые расходы, что автоматически приведѐт к выполнению ос-

новных законов сохранения для узлов и контуров сети. Такая методика расчѐта вен-

тиляционных сетей на основе массовых расходов была разработана Б.И. Медведевым 

в [26]. Приведенная им система уравнений учитывает влияние процессов теплообмена 

на распределение воздушных потоков в условиях глубоких шахт и при подземных 

пожарах. Для этого необходимы данные о топологии сети, аэродинамических сопро-

тивлениях ветвей, физических характеристик пород и воздуха. В целом каждая горная  

выработка должна быть описана двадцатью параметрами. Это позволило с учетом 

влияния теплообмена решать не только традиционные задачи проветривания с помо-

щью ЭВМ, но и новые: исследовать проветривание при пожарах и моделировать раз-

личные аварийные режимы [24, 26, 27]. Однако сложность методики оказалась кри-

тичной для мощностей применявшихся в то время ЭВМ и она, к сожалению, не нашла 

своего применения. 

В настоящее время существует более десятка вентиляционных программ, исполь-

зующих метод контурных расходов. Некоторые из них имеют дополнительные моду-

ли, учитывающие: теплообмен с горным массивом, местные сопротивления, есте-

ственную тягу, тепловую депрессию, задымление, сжимаемость воздуха и влагооб-

мен. Многие программы позволяют создавать графическую и оперативную часть 

Плана ликвидации аварий, осуществляют расчѐт времени движения горнорабочих и 

отделений ВГСЧ, определяют оптимальные маршруты их движения [14, 16, 24-27]. 

Тем не менее, анализ особенностей применения компьютерных программ, реализую-

щих стационарный подход, показывает, что в настоящее время отсутствует единая 

методика выбора вентиляционных режимов при пожарах, учитывающая весь ком-

плекс тепло- и массообменных процессов при наличии интенсивного источника теп-

ла, а также воздействие различных средств пожаротушения на аэродинамические ха-

рактеристики аварийных выработок. 
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Нестационарный подход 

Технологии проходки горных выработок и ведения очистных работ неразрывно свя-

заны с возникновением нестационарных возмущений, их распространением и затуха-

нием в вентиляционной сети шахты. Изменение режима работы вентиляторов главного 

проветривания, открывание (закрывание) вентиляционных дверей и шлюзов, запуск и 

остановка вентиляторов местного проветривания приводят к возникновению переход-

ных процессов в вентиляционной сети различной продолжительности, которые могут 

вывести количественное распределение параметров сети и концентрации переносимых 

примесей за допустимые пределы и создать аварийные ситуации. 

Число нестационарных возмущений, как и число переходных процессов, резко воз-

растает при возникновении подземного пожара, что затрудняет выбор и поддержание 

аварийного режима проветривания. Для исключения подобных аварийных ситуаций, 

имеющих катастрофические последствия, необходимы методы их моделирования, по 

результатам которых можно прогнозировать как опасные изменения аэродинамиче-

ской обстановки в выработках, так и разрабатывать способы и приѐмы их предотвра-

щения.  

Известны попытки использования алгоритма решения стационарной задачи, кото-

рый необходимо многократно повторять через некоторый заданный промежуток вре-

мени [28]. Однако этот алгоритм все равно использует метод контурных расходов, 

неразрывно связанный с теорией графов со всеми его недостатками. Предложенная в 

[29] динамическая модель на основе уравнения Лагранжа второго рода, в которой воз-

дух несжимаемый, в действительности описывает переход вентиляционной сети из од-

ного устойчивого состояния в другое методом установления, что не является расчетом 

переходного режима. Поэтому информация о динамике переходных процессов и их 

длительности принципиально не может быть получена с помощью динамической мо-

дели. 

Очевидным выходом является решение задачи воздухораспределения с помощью 

математической модели, в основе которой лежит замкнутая система уравнений газовой 

динамики для многокомпонентной смеси в нестационарной постановке [30]. В ней учи-

тывается влияние тепло- и массообменных процессов вентиляционного потока со стен-

ками горных выработок, перенос примесей метана, тепловыделение в областях, охва-

ченных пожаром, учет поля силы тяжести при неоднородном распределении плотности 

и температуры газа, работу вентиляторов и реальную топологию сети горных вырабо-

ток. Модель основана на предположениях об одномерном движении газа, и мгновенном 

перемешивании потоков в узлах сопряжения выработок. Эффекты турбулентной вязко-

сти и теплопроводности учитываются в уравнениях в правых частях с использованием 

интегральных коэффициентов аэродинамического сопротивления горных выработок и 

их сопряжений. С помощью такой математической модели можно быстрого прогнози-

ровать изменения аэродинамической обстановки и оперативно управлять ею, перерас-

пределять аэродинамические потоки при ликвидации пожаров и давать реалистичные 

прогнозы при различных нестационарных возмущениях. В наиболее строгой постанов-

ке такая модель и разработанный на ее основе программный комплекс были апробиро-

ваны в [30-31].  

Однако практика применения нестационарной математической модели [30] выявила 

еѐ существенный недостаток – очень большие затраты машинного  времени на прове-

дение расчетов. Все это считается нормальным при научных исследованиях, но непри-

емлемо при практических расчетах в ходе ведения горноспасательных работ. Поэтому 

необходимо упрощение существующей нестационарной постановки и разработка спе-

циальных методов ускорения вычислений, учитывающих особенности моделируемых 

процессов. 
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Заключение 

Пожар в горных выработках всегда приводит к интенсификации ряда физических 

процессов, которые начинают оказывать сильное влияние на воздухораспределение не 

только на аварийном участке, но и на всю вентиляционную сеть шахты. Применение 

стационарных методов расчета аварийных режимов приводит к неверным результатам, 

поскольку они не совсем точно описывают целый ряд взаимосвязанных качественных и 

количественных изменений в вентиляционной сети даже с использованием дополни-

тельных модулей и различных уточняющих соотношений.  

Наиболее точно описывающими аварийные процессы являются нестационарные ме-

тоды расчета на основе уравнений газовой динамики. Однако их численная реализация 

в строгой постановке требует неоправданно больших затрат машинного времени. По-

этому необходимо упрощение существующей нестационарной математической модели 

вентиляции [30] и ускорение вычислительного процесса, позволяющего использование 

еѐ в практических расчетах при ликвидации аварий в шахтах. Разработка и практиче-

ская реализация такого программного комплекса позволит эффективно рассчитывать 

сложные аварийные режимы проветривания горных выработок при возникновении в 

них пожаров с соблюдением всех законов сохранения и без каких-либо уточняющих 

соотношений, обязательных в стационарных постановках. 
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Аннотация: Данная статья посвящена исследованию динамики конвективных потоков воздуха в 

пределах наклонных горных выработок, позволяющий определить критическую тепловую мощность 

источника тепловыделения и условия опрокидывания воздушного потока при наличии тепловой депрес-

сии. В статье рассмотрен один из способов проведения натурного эксперимента с использование имита-

ционного стенда. Выполнено трехмерное численное моделирование с целью определения основных тре-

бований, которым должна отвечать проектируемая установка. Так же на основании трехмерного числен-

ного моделирования получены качественные зависимости устойчивости проветривания от изменяемых 

параметров наклонной выработки при наличии интенсивного источника нагрева. 
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