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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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Введение 

В последние десятилетия в горнодобывающей промышленности в России и за рубе-

жом имеется тенденция, связанная с увеличением мощности добычи полезных ископа-

емых. При этом запасы легкодоступных ресурсов истощаются и это в свою очередь 

приводит к увеличению глубины ведения горных работ и расширению шахтных полей.  

Как следствие увеличивается протяженность транспортных конвейеров и линий элек-

тропередач. Вместе с этим увеличивается количество применяемой на рудниках ди-

зельной техники. Таким образом, количество потенциальных источников подземных 

экзогенных пожаров значительно увеличивается, что негативно сказывается на количе-

стве инцидентов, связанных с возгораниями в подземных условиях. Так в период с 1980 

по 2000 год на горнодобывающих предприятиях России было зафиксировано 36 под-

земных возгораний, в то время как за тот же период начиная с 2000 года количество 

возгораний возросло в полтора раза. 

При этом наибольший интерес при исследовании подземных пожаров с точки зрения 

локализации и ликвидации последствий аварий представляет направление распростра-

нения продуктов горения по горным выработкам. В горизонтальных горных выработ-

ках распространение продуктов горения совпадает с направлением движения воздуш-

ного потока в нормальном режиме проветривания и данные вентиляционные сети яв-

ляются легко анализируемыми с точки зрения составления планов по ликвидации и ло-

кализации последствий аварий. [3] Однако для наклонных горных выработок характер-

но возникновение тепловых депрессии обусловленных разницей плотностей воздуха, 

возникающих вследствие его нагрева при прохождении очага возгорания. При этом при 

превышении значения тепловой депрессии выше значения депрессии ГВУ в рассматри-

ваемой выработке возможно изменение направления движения воздушного потока с 

нисходящего на восходящий. И как следствие изменение направления распространения 

продуктов горения от нормального режима проветривания. В настоящий момент тре-

бованием пункта 26 Федеральных норм и правил в области промышленной безопасно-

сти «Инструкция по локализации и ликвидации последствий аварий на опасных произ-

водственных объектах, на которых ведутся горные работы» [1] устанавливается необ-

ходимость производства инженерных расчѐтов параметров развития пожара, а также 

определение устойчивости проветривания в вертикальных и наклонных горных выра-

ботках при пожаре [4, 5]. 

Также для наклонных выработок характерно наличие вихревых структур выше очага 

пожара. Проходя источник пожара воздух нагревается дальше вследствие перемешива-

ния с более холодным воздухом и теплообменом с массивом нагретый воздух остывает 

опускается и возвращается обратно к источнику. Кроме того, в зависимости от харак-

теристики вентиляционной сети в точке пожара и характеристик самого источника теп-

ловыделения возможна ситуация, когда изменение направления движения воздушного 

потока отсутствует, но за счет вихревой структуры часть нагретых продуктов горения 

вырывается в сквозную выработку против нормального направления движения воз-

душного потока (рис.1). 

На данный момент расчет устойчивости проветривания наклонных выработок при 

пожаре сотрудниками ВГСЧ выполняется по методике, которая подразумевает расчет 

при фиксированной температуре воздуха во всей наклонной горной выработке равной 

1000 градусов. При этом данный подход не учитывает характеристики самого источни-

ка возгорания, а именно количество тепла, которое может быть передано воздуху в 

единицу времени. Также не учитывает характеристику вентиляционной сети как 

начальный расход воздуха до авариной ситуации. Данный расчет не учитывает тепло-

обмен воздуха с породным массивом и как следствие его остывание при движении по 

горным выработкам [2]. Так же следует отметить, что расчет выполняется в ручном 
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режиме для каждой отдельной горной выработки. При этом анализ больших разветв-

ленных сетей в условиях сложных постоянно изменяющихся топологий вентиляцион-

ных сетей, а также анализ всех возможных сценариев появления и развития подземного 

пожара является трудоемким процессом, который требует больших затрат времени и 

является практически невозможным для ручного расчета без использований современ-

ных компьютеров и методов численного расчета [6, 7]. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема распространения продуктов горения  в выработках  

с нисходящим проветриванием 

 

Цель и идея исследования  

Цель работы разработка методики и алгоритма расчета воздухораспределения в руд-

ничных вентиляционных сетях с учетом тепловых депрессий при подземных пожарах, 

на основе комплексного учета параметров источника тепловыделения, характеристик 

наклонной выработки и особенностей воздухораспределения в вентиляционной сети 

рудника. 

Основная идея работы заключается в анализе динамики конвективных потоков воз-

духа в пределах наклонных горных выработок, позволяющий определить критическую 

тепловую мощность источника тепловыделения и условия опрокидывания воздушного 

потока при наличии тепловой депрессии. Полученные результаты будут использованы 

для реализации алгоритма одномерного сетевого расчета воздухораспределения в вен-

тиляционных сетях произвольной топологии с учетом тепловой депрессии интенсивно-

го источника тепловыделения в наклонной выработке. 

 

Этапы исследования  

Экспериментальное исследование процессов тепломасса-переноса в наклонных гор-

ных выработках в шахтных условия практически невозможно. В первую очередь из-за 

стихийности процесса возникновения очага возгорания и как следствие невозможности 

заранее разместить измерительное оборудование в месте пожара. Во-вторых, воздей-

ствие высоких температур, которые характеризуют подземные пожары накладывает 

серьѐзные ограничение ни только на пребывание человека в подземной части рудника, 

но и на измерительные приборы, которые могут быть использованы в ходе замеров. 

Одним из инструментов, позволяющих провести анализ процессов тепломассопере-

носа наклонной выработке при возвратных и частично-возвратных течениях, вызван-

ных тепловой депрессией с учетом изменяемых характеристик вентиляционной сети, 
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геометрии горной выработки и характеристик источника, является трехмерное числен-

ное моделирование [8-10]. Однако для получения достоверных результатов необходима 

валидации трехмерной численной модели. В рамках данного исследование валидацию 

численной модели планируется выполнить с использованием экспериментальных дан-

ных, полученных на стенде, имитирующем наклонную горную выработку с источни-

ком тепловыделения. 

Таким образом после валидации численная модель позволит получить зависимость 

теплового напора пожара от параметров горной выработки и источника тепловыделе-

ния и их влияние на устойчивость проветривания. Полученные зависимости буду ис-

пользованы при решении задач расчета воздухораспределения в аварийных условиях в 

сетевой постановке. 

 

Разработка имитационного стенда 

На этапе разработки имитационного стенда выделены следующие параметры, кото-

рые должны быть изменяемыми в ходе эксперимента, – это напор и расход источника 

тяги, угол наклонна рассматриваемого участка, мощность источника нагрева, а также 

количество сопряжений выше и ниже источника нагрева. Имитационный стенд пред-

ставляет собой систему стальных воздуховодов размерами поперечного сечения 300 на 

500, движение воздуха в которых осуществляется за счет канального вентилятора с 

возможностью регулирования его производительности. Вентилятор обеспечивает ско-

рость воздушного потока от 0,5 до 3 м/с. Также в стенде предусмотрена возможность 

изменения угла наклона наклонной части участка трубопровода в диапазоне от -15 до 

15 градусов, что позволяет добиться имитации наклонной горной выработки с нисхо-

дящим и восходящим проветривания как в бремсберговой так и в уклонной части 

шахтного поля (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид геометрии имитационного стенда 

 

Источник нагрева представляет собой канальный электрический калорифер с мощ-

ность нагрева до 22 кВт и возможностью ее регулирования в заданном диапазоне. До-

полнительно в конструкции предусмотрено два ответвления, выше и ниже источника 

нагрева, имитирующие сопряжения наклонной выработки с горизонтами. 
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Предварительное численное моделирование,  

планирование эксперимента 

Для корректного составления плана эксперимента, было выполнено предваритель-

ное численное моделирование в ПК ANSYS на геометрии, повторяющей геометрию 

планируемого стенда. Моделирование выполнялось для разных начальных скоростей 

от 0,5 до 3 м/с с шагом 0,5 м/с и различными углами наклона от -15°до 15° с шагом 5 

градусов. По результатам моделирования предварительно были выявлены участки 

трубопровода, в которых прогнозируется или изменение направления воздушного по-

тока или частичное изменение с разнонаправленным движением потока. Также были 

определены сечения, в которых необходимо выполнять измерения параметров возду-

ха: скорости, температуры потока, а также давления. Измерению подлежит сечение 

между вентилятором и первым ответвлением, сечение первого ответвления,  после 

первого перед нагревателем после нагревателя, второе ответвление и выход из трубо-

провода (рис. 3). 

 
Рис. 3. Места инструментального контроля 

 

Так как скорость и температура воздушного потока при нагреве по сечению нерав-

номерна, особенно при наличии возвратных или частично возвратных течений, то из-

мерения предполагается выполнять канальным термоанемометром с возможностью по-

гружения его в среду на различную глубину, что позволит получить эпюры скорости во 

всех характерных сечения исследуемой геометрии. 

 

Результаты предварительного моделирования 

Также для всех вариантов численного моделирования были построены графики из-

менения массового расхода на граничных поверхностях. На рис. 4 приведен пример 

одного из графиков, где пунктирной линией показан массовый расход до нагрева, а 

сплошными линиями изменение массового расхода в сечениях при нагреве при различ-

ных углах наклона участка трубопровода. Заштрихованные на графике области пока-

зывают зону, в которой происходит изменение направления движения воздушного по-

тока при исследуемой начальной скорости. 

По результатам моделирования получены зависимости взаимовлияния изменяемых 

параметров и интенсивности возвратных и частично возвратных потоков. Например в 

случае нисходящего проветривания при увеличении угла наклона и мощности нагрева 

интенсивность возвратных течений тоже возрастает, при этом увеличение начальной 

скорости приводит к уменьшению интенсивности возвратного течения. 
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Рис. 4. График изменения массового расхода при нагреве 

 

Полученные результаты моделирования позволили определить условия возникнове-

ния частично-возвратных течений воздуха, а также полного теплового «запирания» по-

тока в наклонной части выработки. Эти результаты далее планируется использовать 

при составлении плана измерений на лабораторном стенде наклонной горной выработ-

ки, при подборе параметров работы вентиляционных устройств, входящих в состав 

стенда. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ  
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ПОДГОТОВКА ЗАМОРОЖЕННОГО ПОРОДНОГО МАССИВА  

К ЛИКВИДАЦИИ ЗАМОРАЖИВАЮЩИХ  

И КОНТРОЛЬНО-ТЕРМИЧЕСКИХ СКВАЖИН 

 

А.В. Пугин, К.М. Агеева, А.В. Богомягков, О.Д. Залазаев, С.А. Бублик 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: Ликвидация замораживающих и контрольно-термических скважин производится на за-

ключительном этапе работ по искусственному замораживанию породного массива при строительстве 

шахтного ствола. Работы должны производиться в размороженном массиве для чего вокруг скважин 

формируется зона талой породы заданного радиуса. В данной статье авторами показано, что для выпол-

нения ликвидационных работ недостаточно лишь достижения заданных размеров зоны оттаивания поро-

ды. Установлено, что после отключения нагрева и циркуляции теплоносителя в замораживающих колон-

ках может возникать обратная реакция, интенсивность которой определяется температурой той части 

ледопородного ограждения, которая осталась незамороженной и находится в непосредственной близости 

к замораживающим скважинам. Во избежание обратного промерзания породы необходимо выполнять 

математическое моделирование процесса с использованием детальной и актуализированной теплофизи-

ческой модели, и разрабатывать мероприятия по поддержанию минимальных размеров зоны оттаивания 

с поочередным отключением колонок, либо формированию ее запаса, который позволит сохранить тре-

буемые размеры до полного окончания работ по ликвидации всех скважин. 

Ключевые слова: Искусственное замораживание, размораживание, ледопородное ограждение, лик-

видация скважин, зона оттаивания. 

 

Ликвидация замораживающих и контрольно-термических (КТ) скважин является 

обязательным видом работ, основной целью которых является разобщение водонос-

ных горизонтов, разрыв их гидравлической связи и предотвращение вертикальных 

перетоков в предохранительном целике за крепью ствола. Данный технологический 

процесс редко рассматривается во взаимосвязи с искусственным замораживанием 

горных пород или, точнее, с размораживанием ледопородного ограждения (ЛПО), по-

скольку кажется наименее проблемным. Намного большее внимание уделяется непо-

средственно формированию и поддержанию ЛПО в процессе проходки ствола [1,  2], 

или его размораживанию при подготовке к гидроизоляции ствола и консолидации за-

крепного массива [3]. 


