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Аннотация: приведены результаты численного трехмерного моделирования аэродинамических про-

цессов в наклонной тупиковой горной выработке, проветриваемой за счет общешахтной депрессии. 

Осуществляется выбор и обоснование алгоритма численного трехмерного моделирования динамики 
двухфазной смеси «воздух-сернистый газ» с использованием CFD-методов. На базе построенной модели 

производится оценка глубины проветривания тупиковой выработки за счет турбулентной диффузии, а 

также возможность стратификации газовоздушной смеси по высоте выработки и дальнейшего «стека-

ния» тяжелой газовой фракции SO2 (сернистого газа). 

Ключевые слова: вентиляция горных выработок, трехмерное численное моделирование, турбулент-

ность, стратификация газовоздушной смеси. 

 

Введение 

Согласно существующим правилам безопасности действующие выработки должны 

проветриваться активной струей воздуха за счет общешахтной депрессии, либо с по-

мощью вентиляторов местного проветривания, если речь идет о тупиковых выработках 

[1-2]. Недействующие вертикальные и наклонные выработки должны иметь надежное 

перекрытие, а доступ людей в непроветриваемые выработки должен быть закрыт. В не 

проветриваемых активной струей воздуха тупиковых выработках возможно не только 

превышение концентрации ядовитых газов выше ПДК, но и уменьшение содержания 

кислорода в воздухе [3-5]. Экспериментальные измерения в недействующей наклонной 

тупиковой выработке рудника Таймырский ПАО «ГМК «Норильский никель» выявили 

уменьшение содержания кислорода с 20,9% вблизи устья до 2,6 % вблизи забоя (при 

этом кислород был пропорционально замещен азотом и другими газами, входящими в 

состав воздуха). Одной из гипотез уменьшения содержания кислорода в тупиковой вы-

работке была следующая последовательность событий. В ходе химической реакции 

окисления сульфидной руды кислород в воздухе тупиковой выработки заместился бо-

лее тяжелым, чем воздух, сернистым газом SO2 (плотность 2,77 кг/м
3
). После этого сер-

нистый газ отслоился ближе к почве тупиковой выработки, под действием силы тяже-

сти опустился к устью, и далее был вынесен воздушной струей, идущей по сквозной 

выработке. Для проверки или опровержения этой гипотезы был применен аппарат вы-

числительной аэродинамики. 

 

Содержательная постановка задачи 

Исследуемая область представляет собой тупиковую непроветриваемую выработку с 

поворотом и часть сквозной проветриваемой выработки в области их сопряжения. Ту-

пиковая выработка имеет вертикальный подъем под углом 16° длиной около 70 метров. 

В ходе обследования тупиковой выработки специалистами были выполнены отборы 
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проб воздуха. Содержание кислорода на участке от тупика (завала горной породы) до 

поворота составило в среднем 2,6 %. У поворота содержание кислорода составляло 8,9 

% и увеличивалось до 20,1 % в пяти метрах от сопряжения со сквозной выработкой. 

Содержание кислорода в сквозной выработке составило 20,9 %. 

В рамках моделирования аэрогазодинамических процессов, происходящих в тупико-

вой выработке, поставлены две задачи: 

1. Определение расстояния (глубины проветривания), отсчитываемого от устья ту-

пиковой выработки, на котором действует турбулентная диффузия, вызванная 

движением воздушной струи, идущей по сквозной выработке. 

2. Оценка расслоения (стратификации) газовоздушной среды («легкий» воздух + 

«тяжелый» сернистый газ) и возможность «стекания» тяжелой фракции к устью 

выработки. 

В модуле SpaceClaim программного комплекса ANSYS построена упрощенная трех-

мерная модель тупиковой выработки и часть сквозной выработки в области их сопря-

жения (см. рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель расчетной области 

 

Физическая модель движения газовоздушной смеси.  

Моделирование течения воздуха 

В литературе представлено множество работ, связанных с применением методов вы-

числительной аэродинамики для решения задач рудничной вентиляции [6-10]. 

Для определения поля скоростей воздуха используются усредненные по Рейнольдсу 

уравнения Навье-Стокса. Для определения кинетической энергии турбулентности ис-

пользовалась двухпараметрическая модель турбулентности standard k-epsilon [11-13]. 

Воздушный поток поступает в расчетную область по сквозной выработке (рис. 1). 

Средняя скорость воздуха во входном сечении расчетной области 5 м/с, интенсивность 

турбулентности          , масштаб вихрей турбулентности            . 

Воздушный поток, проходя по сквозной выработке и частично проникая в тупико-

вую выработку, покидает расчетную область через поверхность, показанную на рис. 1. 

На данной поверхности задается нулевое статическое давление, интенсивность турбу-

лентности         , масштаб вихрей турбулентности            . 

На стенках горных выработок задается «прилипание» потока. Расчет пограничного 

слоя осуществляется с учетом повышенной шероховатости стенок горных выработок.  
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Метод численного расчета 

Исследуемая расчетная область разбивается на конечные элементы, а решаемая си-

стема математических уравнений записывается в конечно-объемной форме. Неизвест-

ными параметрами задачи в данном случае становятся значения скоростей воздуха в 

узлах конечных объемов и значения давлений воздуха. 

На рис. 2 представлена нерегулярная тетраэдрическая конечно-объемная сетка с 

призматическим пограничным слоем на границах с твердыми стенками. 

В процессе исследования построено несколько конечно-объемных сеток разного ка-

чества для анализа независимости получаемого решения от способа дискретизации 

расчетной области. Анализ независимости решений от способа дискретизации расчет-

ной области производился на основе сравнения перепадов полного давления, получае-

мых в результате расчета воздухораспределения в тупиковой выработке для разных се-

ток при фиксированной заданной скорости воздуха на входе в расчетную область. 

 
Рис. 2. Срединный продольный разрез расчетной области (тупиковой выработки),  

разбитой на конечные элементы 

 

В результате анализа выбрана конечно-объемная сетка со следующими общими свой-

ствами: количество узлов — 1 189 528; количество объемов (элементов) — 2 915 350. 

Для определения распределения скоростей и давлений пылевоздушной смеси ис-

пользовался алгоритм численного расчета Semi-Implicit Pressure Linked Equations 

[10,13] — частично неявный метод для уравнений со связью по давлению. Использо-

вался первый порядок точности пространственной дискретизации по уравнениям (3), 

(4) и второй порядок точности пространственной дискретизации по уравнениям (1), (6). 

Для ускорения расчета проводилось распараллеливание вычислений между 8-ю яд-

рами центрального процессора с использованием платформы MPI Local Parallel.  

 

Моделирование воздухораспределения 

На предварительном этапе проводился расчет распределения скорости и давления 

воздуха в тупиковой выработке. Это необходимо для проверки независимости решений 

от способа дискретизации расчетной области, а также для анализа структуры потоков 

воздуха в окрестности сопряжения сквозной и тупиковой выработок. 
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На рис. 3 представлено распределение скорости воздуха в продольном вертикальном 

сечении тупиковой выработки в момент установления стационарного воздухораспреде-

ления. Показано, что воздух из сквозной выработки проникает в тупиковую выработку 

за счет турбулентной диффузии примерно на треть ее длины (около 25 м). В оставшей-

ся части тупиковой выработки движение воздуха отсутствует. 

 
 

Рис. 3. Распределение скоростей в срединном продольном вертикальном  
сечении тупиковой выработки 

 

Моделирование динамики сернистого газа 

Моделирование динамики сернистого газа в газовоздушном пространстве тупиково-

го забоя осуществлялось в рамках модели двухфазной Эйлеровой среды. В данном слу-

чае воздух является первой, несущей фазой, а сернистый газ — второй, дисперсной фа-

зой. В рамках рассматриваемого подхода Эйлера к описанию двухфазной смеси газовое 

облако, как и воздух, представляется в виде сплошного континуума, характеризующе-

гося плотностью смеси   , истинной плотностью   
 , объемной долей   , концентраци-

ей    и вектором скорости  ⃗   [14]. 

Истинная плотность сернистого газа принималась равной 2,77 кг/м
3
. Плотность сме-

си — это масса сернистого газа   , находящаяся в единице объема воздушного про-

странства   : 

 
   

  

  
 

  
    

  
   

     
(1) 

Таким образом, объемная доля    характеризует объем    , занимаемый сернистым 

газом в единичном объеме воздушного пространства   . 

При построении физической модели динамики сернистого газа использовалось до-

пущение, что начальная объемная доля сернистого газа в газовоздушной смеси состав-

ляет 17%, т. е. моделируется ситуация, когда в ходе химической реакции окисления 

сульфидной руды почти весь кислород в воздухе тупиковой выработки заместился сер-

нистым газом: 
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Для определения динамики сернистого газа решается уравнение неразрывности дис-

персной фазы 

    

  
   (   )     

(2) 

и уравнение переноса концентрации   : 

      

  
   (              )     

(3) 

Здесь в качестве скорости    принимается скорость воздуха,    — диффузионность 

сернистого газа, м
2
/с. 

Уравнения переноса кинетической турбулентной энергии и диссипации турбулент-

ной энергии остаются прежними. Результатом решения является стационарное (не за-

висимое от времени) распределение плотности газовоздушной смеси по высоте (см. 

рис. 4). При этом наблюдается несущественное отклонение от среднего значения плот-

ности смеси 1,48 кг/м
3
, что объясняется механизмом молекулярной диффузии газов, т.е. 

проникновения молекул одного вещества (воздуха) между молекулами другого (серни-

стого газа), приводящий к самопроизвольному выравниванию их концентраций по все-

му занимаемому объѐму. 
 

 
Рис. 4. Распределение плотности газовоздушной среды по срединному вертикальному  

сечению тупиковой выработки 

 

Выводы 

По итогам проведенного исследования получены следующие основные результаты: 

1. на основе трехмерного численного моделирования газодинамических процессов 

определена глубина проветривания наклонной тупиковой выработки за счет турбулентной 

диффузии: 25 метров от устья. В остальной части выработки движение воздуха отсутствует; 

2. результаты численного моделирования показали, что в случае замещения кислорода 

сернистым газом в тупиковой непроветриваемой части выработки за счет механизма моле-

кулярной диффузии происходит перемешивание газов (воздуха и сернистого газа), и рассло-

ения газов и дальнейшего «стекания» тяжелой фракции (сернистого газа) не наблюдается. 
 

Исследование выполнено при поддержке Уральского отделения РАН в рамках науч-

ного проекта № 18-5-5-5 и Российского фонда фундаментальных исследований в рам-

ках научного проекта № 19-35-90076 
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Аннотация: В данной статье приводится описание алгоритма расчета устойчивости при пожаре с 

учетом тепловой депрессии, применяемого в качестве расчетного модуля в аналитическом комплексе 

«Аэросеть». Рассмотрены основные особенности алгоритма и инструменты для графического анализа 

результатов вычисления естественной тяги, вызванной действием пожара на вентиляционную сеть. 

Ключевые слова: шахтная вентиляция, горная выработка, подземный пожар, тепловая депрессия, 

естественная тяга, устойчивость проветривания, расчет воздухораспределения, вентиляционная сеть. 

 

Введение 

Тенденция развития горнодобывающей отрасли в последние десятилетия ха-

рактеризуется увеличением мощности добычи полезных ископаемых. При этом 




