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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. 
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Введение 

Тенденция развития горнодобывающей отрасли в последние десятилетия ха-

рактеризуется увеличением мощности добычи полезных ископаемых. При этом 
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запасы легкодоступных ресурсов на сравнительно малой глубине истощ аются и 

это в свою очередь приводит к увеличению глубины ведения горных работ и в е-

личины шахтных полей. [1, 2]. Вентиляционные сети в данных условиях стано-

вятся более разветвленными и протяженными, с постоянно изменяющейся топо-

логией. 

Вместе с тем значительно участились случаи возникновения пожаров. Возник-

новение пожаров обусловлено применением высокопроизводительной техникой и 

большой протяженностью сетей электроснабжения. В этих условиях анализ венти-

ляционных сетей становится неотъемлемой и обязательной частью при составле-

нии плана мероприятий по локализации и ликвидации последствий аварий [3, 4]. 

Этот факт подтверждается изменениями, внесенными в пункт 26 Федеральных 

норм и правил «Инструкция по локализации и ликвидации последствий аварий на 

опасных производственных объектах, на которых ведутся горные работы». В дан-

ном пункте Федеральных норм и правил приведен перечень обязательных к прове-

дению расчетов при составлении оперативной части плана по локализации и ли к-

видации последствий аварий. Один из обязательных расчетов при анализе авари-

ных ситуации является расчет устойчивости проветривания при пожаре в верти-

кальных или наклонных горных выработках, а также зон поражения при пожарах. 

В результате возникновения пожара возможно изменение режима проветривания 

части вентиляционной сети или создание неустойчивого режима движения воздуха 

в отдельных выработках. Это может привести к загазированию продуктами горе-

ния рабочих участков и затруднить выход людей при пожаре, что делает анализ 

аварийных ситуаций актуальным вопросом. 

Последние годы для проведения расчетов аварийных режимов проветривания все 

более широкое применение находят отечественные и зарубежные программные 

комплексы, к наиболее известным из которых относятся «АэроСеть», «Вентиляция 

2.0» и «VentSim». В данной статье представлены основные функциональные воз-

можности программы Аналитический комплекс «Аэросеть», которая обладает удоб-

ным графическим интерфейсом позволяющем быстро оценить зону влияния пожара 

и соответственно тепловой депрессии на воздухораспределение в сети горных выра-

боток.  

 

Расчет устойчивости воздухораспределения  

при пожаре фиксированной тепловой мощности  
 

Анализ устойчивости проветривания горных выработок в программе «Аэросеть» 

производится посредством расчета изменений расходов воздуха при появлении тепло-

вой депрессии в различных горных выработках. Дальше рассуждение об устойчивости 

будут проводиться в терминах изменений расходов воздуха. 

Предполагается, что пожар может произойти в любой выработке рудничной венти-

ляционной сети. Изменение расходов воздуха в результате действия тепловой депрес-

сии, вызванной пожаром, также имеет место для всех выработок вентиляционной сети 

и условно можно назвать зоной влияния пожара. 

Изменение расхода воздуха в каждой отдельно взятой горной выработке вентиляци-

онной сети, вызванное тепловой депрессией, зависит от величины тепловой мощности 

пожара, и выработки, где произошел пожар. 

Для того, чтобы определить наибольшее изменение расхода воздуха, вызванное теп-

ловой депрессией, в общем случае необходимо поставить источник тепловыделений от 

пожара в каждую выработку и произвести стационарный расчет аэро- и термодинами-

ческих параметров в рудничной вентиляционной сети N раз (где N — количество вы-

работок) решив систему уравнений (1) – (6) [13].  
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Здесь индексы     и   нумеруют ребра, вершины и независимые контуры графа со-

ответственно;   — матрица инцидентности графа;     — перепад высот (по вертикаль-

ной координате  ) ребра графа, м;   
(  )

 — температура воздуха на входе в ребре (выра-

ботку) № i;    — температура стенки выработки № i, °С; безразмерный параметр    

определяется по формуле: 

       ( 
      

      
)  (4) 

В (2)—(3) предполагается, что ребра ориентированного графа сонаправлены с рас-

ходами воздуха в этих ребрах. Также предполагается, что средняя плотность воздуха в 

выработке зависит от средней температуры воздуха в этой выработке: 

   (  )  
  

   
  (5) 

Здесь    — среднее абсолютное давление в выработке, Па;   — удельная газовая по-

стоянная, Дж/(кг·°С). 

В случае наличия тепловыделений от пожара в горной выработке, прирост темпера-

туры в ней будет рассчитываться по формуле: 
 

       
(  )

 
 

      
 (     

(  )
 

 

      
)      (6) 

При выводе формулы (6) предполагалось, что источник тепловыделений находится в 

начале выработки по ходу движения воздуха. Этот случай соответствует максимальной 

средней температуре воздуха в выработки и поэтому является наиболее пессимистич-

ным случаем в аспекте проводимых расчетов. 

Помимо этих расчетов, производится однократный расчет аэро- и термодинамических 

параметров в случае отсутствия пожаров, результаты которого будут сравниваться с резуль-

татами N расчетов с пожарами. В результате будет получена матрица теплового влияния: 

   (
   (  )     (  )

   
   (  )     (  )

)  (7) 

элементами которой являются изменения расходов воздуха в каждой i
ой

 выработке при 

появлении пожара в каждой j
ой

 выработке. Матрица   имеет размерность N×N и требу-

ет проведения N+1 расчетов стационарного распределения аэро- и термодинамических 

параметров в рудничной вентиляционной сети. 

Если теперь в каждом столбце матрицы   найти максимальное по модулю значение 

изменения расхода воздуха и занести полученные N значений в отдельный вектор, по-

лучим вектор   максимальных изменений расходов воздуха вследствие тепловой де-

прессии при пожаре заданной интенсивности: 

   {   
      

|   (  )|       
      

|   (  )|}  (8) 

Помимо абсолютных значений изменений расходов воздуха представляет инте-

рес изучение относительных значений изменений расходов воздуха, а именно — 

вектора   : 
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}  (9) 

Компоненты вектора    — относительные изменения расходов воздуха во всех вы-

работках вентиляционной сети, выраженные в процентах от начального значения рас-

ходов воздуха в соответствующих выработках до возникновения пожара. 

Задавшись определенными предельными значениями относительного изменения 

расхода воздуха в выработке, можно разделить всѐ множество N выработок на выра-

ботки, устойчивые по отношению к пожарам заданной мощности, и выработки, не-

устойчивые по отношению к пожарам такой мощности. В качестве такого предельного 

значения может быть, к примеру, взята величина 50 % – на основании [14]. 

Описанный выше алгоритм может оказаться неэффективным в случае, если количе-

ство выработок вентиляционной сети оказывается большим (1000 и более), поскольку 

при этом пропорционально возрастают затраты на численный расчет матрицы  . Для 

снижения вычислительной мощности, затрачиваемой на расчет матрицы  , необходи-

мо уменьшить количество выработок, в которые помещается источник тепловыделений 

от пожара до некоторого значения M<N, приемлемого с точки зрения общего времени, 

затрачиваемого на численный расчет. Это может быть сделано исходя из нескольких 

соображений: 

В вентиляционной сети рудника есть горизонтальные горные выработки, расходы 

воздуха в которых являются зависимыми друг от друга. Например, две последователь-

ные горные выработки или ребра графа, которые имеют общую вершину, не являющу-

юся инцидентной по отношению ко всем другим выработкам. Исключение таких выра-

боток из расчета может быть произведено алгоритмически посредством последова-

тельно перебора ребер графа вдоль по потоку.  

Из расчета может быть исключен ряд выработок, пожар в которых маловероятен или 

невозможен по причине отсутствия объектов возгорания: оборудования, горючих мате-

риалов и пр. 

Может рассматриваться задача о исследовании аэродинамического влияния возгора-

ния на конкретном участке или горизонте рудника. 

Для уменьшения вычислительной мощности, затрачиваемой на расчет матрицы  , 

целесообразным будет перед проведением расчета выделить область рудничной венти-

ляционной сети и исследовать последствия возникновения пожара только в этой обла-

сти. Выбирать такую область следует в соответствии с пунктами 2 и 3 выше, или дру-

гими аналогичными соображениями. 

 

Численное моделирование и инструменты анализа 
 

Решение задачи (1) – (9) распределения воздуха с учетом тепловой депрессии пожа-

ра реализовано в программном модуле аналитического комплекса «АэроСеть», разра-

батываемого сотрудниками «Горного института УрО РАН». 

Первоочередная цель исследований аварийных режимов – разработка эффективных 

мероприятий по ликвидации аварии и нормализации параметров шахтной атмосферы 

[5]. С ростом количества выработок и количества аэродинамических связей между ни-

ми возрастает сложность проведения анализа аварийных ситуаций, связанных, к при-

меру, с возникновением и развитием подземных пожаров. Особенно сильно это прояв-

ляется в случае наличия большого количества горизонтов, расположенных на разных 

высотных отметках, наличия большого количества наклонных и вертикальных вырабо-

ток. Таким образом кроме быстроты проведения расчета аварийного режима большое 

внимание при разработке данного инструментария уделялось простоте анализа и 

наглядности расчетов по следующим направлениям: 
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 распределение расходов воздуха, 

 распределение температур воздуха, 

 распространение продуктов сгорания, 

 распределение перепадов давления. 

Численное значение вышеперечисленных параметров для удобства анализа состоя-

ния вентиляционной сети, с учетом влияния, может быть дополнено отображением 

градиентных заливок, упрощающих поиск проблемных мест (Рисунок 1). Для апроба-

ции алгоритма была взята сеть произвольной топологии, содержащая 271 расчетную 

ветвь. В качестве места возникновения пожара выбран наклонный транспортный съезд 

с нисходящим направлением движения воздуха. Время расчета аварийного режима для 

данной сети составило 3,5 секунды. 

 
 

Рис. 1. Визуализация расчета устойчивости при пожаре в наклонной горной выработке 
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Как видно из рисунка расчет устойчивости в наклонной горной выработке пока-

зал, что расход в данной выработке изменится значительно и произойдет опрокиды-

вание воздушной струи, что в свою очередь приводит к изменению направления 

распространения продуктов сгорания. Также проведенный расчет позволяет оценить 

температуру воздуха в сопряженных с очагом пожара горных выработках. Данная 

информация может быть полезна на стадии составления оперативной части плана по 

локализации и ликвидации последствий аварий, а также корректировки уже приня-

тых решений в случае возникновения аварийной ситуации, с точки зрения опреде-

ления оптимального пути подхода спасателей и вывода горнорабочих с опасного 

участка. 
 

Работа выполнена в рамках Программы ФНИ, тема № 0422-2019-0145-C-01  

(регистрационный номер темы НИОКТР: АААА-А18-118040690029-2). 
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