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УСТОЙЧИВОСТЬ КОНВЕКТИВНОГО ДВИЖЕНИЯ  
ВОЗДУХА В ШАХТНЫХ СТВОЛАХ 

 
А.В. ШАЛИМОВ 

Горный институт УрО РАН, г. Пермь 
 

Аннотация: В статье представлены результаты исследований устойчивости конвективного движения 
воздуха в шахтных стволах после отключения источника тяги. На основе численного моделирования 
установлено, что проветривание рудника естественной тягой нарушается путём образования протяжённых по 
глубине ствола воздушных вихрей. В приближении плоскопараллельного ламинарного течения несжимаемой 
среды с вертикальным градиентом температуры в поле силы тяжести определены поперечные профили 
скорости движения и температуры воздуха. Проведены аналитические вычисления устойчивости найденного 
течения к плоским длинноволновым возмущениям, в результате которых определено значение критического 
параметра Рэлея. Смоделирована поправка к коэффициенту объёмного расширения воздуха, позволяющая 
учесть гидростатическую сжимаемость воздуха. Получена зависимость для расчёта критического значения 
вертикального градиента температуры воздуха в стволе, превышение которого ведёт к образованию 
конвективных вихрей и нарушению сквозного проветривания. 

 
Ключевые слова: рудник, ствол, естественная тяга, конвекция, депрессия, теплообмен, 

устойчивость, объемное расширение, гидростатическое сжатие. 
 

Направление и интенсивность движения воздуха по горным выработкам 
определяется по совокупному действию всех источников тяги, к числу которых 
относится также и естественная тяга. В штатных режимах проветривания действие её 
не велико, составляет порядка 1% общей депрессии для рудников с одноуровневыми 
стволами и фигурирует в качестве поправок в вентиляционных расчётах. В случае 
возникновения пожара одной из возможных мер, принимаемых для ликвидации 
возгорания и недопущения распространения по выработкам продуктов горения, 
является останов вентилятора, после чего естественная тяга становится единственным 
источником поступления воздуха в рудник [1]. 

Осуществление прогноза проветривания рудника в подобной ситуации с помощью 
стандартных методов проведения вентиляционных расчётов невозможно по причине 
неоднозначности решений, реализуемость каждого из которых определяется 
совокупностью всех условий. Например, летом, когда наружный воздух более тёплый и 
менее плотный, чем рудничный, можно с уверенностью сказать, что естественной тяги 
не будет. Зимой же есть три сценария движения воздуха – прямой, нулевой и обратный, 
а интенсивность проветривания также под вопросом, т.к. зависит от величины общей 
тепловой депрессии, которая, в свою очередь, зависит от скорости движения воздуха 
через теплообмен. Неопределённость усугубляется наличием нескольких 
вентиляционных горизонтов, инициирующих появление тепловой межгоризонтной 
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Первой попыткой определения этого критического параметра было простое 
перенесение результатов решения задачи устойчивости конвективного ламинарного 
течения жидкости в лабораторных масштабах на крупномасштабное движения воздуха 
в стволах [1]. Задача устойчивости представленных профилей скорости движения 
воздуха решается следующими этапами: 

1) Записывается система уравнений движения воздуха в безразмерных переменных: 
hzx =],[ , м;  0][ vht = , с;  0][ vv = , м/с; AhT =][ , ºС;  2

00][ vp ρ= , Па 
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Prт, Reт, Grт – турбулентные числа Прандтля, Рейнольдса и Грасгофа, безр.; x и z – 
горизонтальная и вертикальная координаты, безр.; t – время, безр.; h – полуширина 
слоя, м; 0v - средняя скорость движения воздуха, м/с; T – температура воздуха, безр.; 
Tout – температура наружного воздуха, безр.; p – давление, безр.; A - вертикальный 
градиент температуры, ºС/м; ρ0 – средняя плотность воздуха, кг/м3; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; v – скорость движения воздуха, безр.; β – коэффициент 
объёмного расширения воздуха, 1/ºС; νm и χm – коэффициенты турбулентной вязкости и 
температуропроводности, м2/с. 

2) На основное движение накладываются малые возмущения скорости, температуры 
и давления: '0 vvv += ,   '0 TTT += ,   '0 ppp += , после чего система уравнений 
линеаризуется по малым возмущениям. Вводится функция тока ψ для уменьшения 
количества уравнений: 
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3) Далее рассматриваются плоские нормальные возмущения  ikztexzx +−= λϕψ )(),( ,  
ikztexzxT +−= λθ )(),(' , тип которых соответствует природе предполагаемой 

длинноволновой неустойчивости: 
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4) Ищется граница неустойчивости для длинноволновой монотонной моды (k=0 и 
λ=0): 0'=− ϕϕ т

V Ra ,  где  

mm

4

mтт
AhgPrGrRa
χν

β== .                                                (1) 

5) Решение задачи на собственные значения даёт величину критического числа Рэлея  
1004)( ≈= πкр

тRa ,                                                       (2) 
превышение которого в стволе означает начало развития внутристволовой конвекции. 
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μ=0.029 – молярная масса воздуха, кг/моль, γ=1.4 – показатель адиабаты, R=8.31 – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К), 300T =  - средняя температура 
воздуха, °К. При этом способ определения критического значения числа Рэлея остаётся 
прежним (1), а результирующая зависимость с учётом (2) и (3) принимает вид, из 
которого вычисляется критический температурный градиент, инициирующий 
конвективную неустойчивость: 
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При подстановке в (4) характерных значений параметров задачи скорректированное 

значение Aкр составляет примерно 8 градусов на 100 метров. Учитывая, что 
геотермический градиент для разных местностей находится в пределах от 1 до 10 
градусов на 100 метров, можно заключить, что неустойчивость может возникать лишь в 
том случае, когда температура наружного воздуха значительно ниже среднегодовой 
температуры местности, определяющей температуру приповерхностного слоя 
породного массива. 

Исходя из результатов проведённого оценочного расчёта, методика 
прогнозирования интенсивности проветривания рудника естественной тягой в 
аварийном режиме после отключения вентилятора представляется следующим 
образом. В программном комплексе «АэроСеть» производится расчёт температуры 
и скоростей установившегося движения. Если значение вертикального 
температурного градиента воздуха в верхней части ствола не превышает 
критического значения, то результат прогноза считается достоверным. В 
противном случае прогноз не верен и требует корректировки в области 
неустойчивости методами трёхмерного моделирования. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта по конкурсу фундаментальных 

исследований Уральского Отделения Российской Академии Наук (проект № 18-5-5-5). 
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