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Аннотация: В работе представлены результаты математического моделирования условий 

проветривания протяженных тупиковых очистных камер при работе в них погрузочно-доставочных 

машин с двигателем внутреннего сгорания. Произведена оценка влияния производственного цикла 

работы погрузочно-доставочной машины на процесс выноса ядовитых примесей рудничного воздуха из 

пространства очистной камеры на рабочее место горнорабочего. 
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Введение 

В российской нормативной документации [1] отсутствуют требования по проветри-

ванию тупиковых камерообразных выработок, образующихся за счет расширения 

нарезной выработки до камерообразной при обратном порядке отработки. В связи с не-

достаточностью требований нормативной документации возникает необходимость ис-

следования эффективности выноса ядовитых примесей выхлопных газов погрузочно 

доставочных машин (далее по тексту – ПДМ) из камерного пространства. 

Очистное пространство камерообразной выработки не имеет крепления, существует 

опасность нахождения внутри камерного пространства. Детальные экспериментальные 

исследования газовыделений в очистном пространстве камеры и его проветривания не-

возможны ввиду запрета нахождения горнорабочих внутри камерного пространства, а 

также невозможности одновременного выполнения производственных процессов по 

добыче полезных ископаемых и экспериментов. Разумной альтернативой натурных ис-

следований в данном случае является численное моделирование [2], с помощью кото-

рого становится возможным исследовать динамику вредных компонентов выхлопных 

газов ПДМ и проветривание очистного пространства камеры. Целью исследования 

является разработка методики безопасного проветривания данного вида горных 

выработок в процессе отгрузки руды. Для достижения поставленной цели решается ряд 

задач: 

1) разработка и верификация математической модели проветривания тупиковых 
очистных камер большого сечения; 

2) определение параметров безопасного проветривания протяженных тупиковых 

очистных камер большого сечения при отгрузке руды ПДМ с двигателем внутренне-

го сгорания; 

3) определение зависимостей изменения концентраций вредных компонентов выхлоп-
ных газов в рабочей зоне от цикла работы ПДМ; 

4) оценка влияния геометрических параметров очистного пространства камеры и 
нарезной выработки на процесс выноса газа из пространства камеры; 

5) оценка влияния аэродинамических параметров проветривания очистной камеры на 
процесс выноса газа из пространства камеры; 

6) оценка влияния цикла работы ПДМ на процесс выноса газа из пространства камеры; 

7) определение максимально возможной длины тупиковой камеры. 
Ряд задач решен в предыдущих исследованиях [3]. 

В данной работе приведены результаты исследований влияния производственного 

цикла работы ПДМ в пространстве очистной камеры. С целью оценки максимального 
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времени нахождения ПДМ в камере и минимального времени ее отсутствия произведе-

но математическое моделирование различных производственных циклов на модели 

обобщенной очистной камеры. 

 

Модель 

В модуле SpaceClaim программного комплекса ANSYS построена модель обобщен-

ной очистной камеры. 

Геометрические параметры обобщенной модели очистной камеры, использованные 

при численном моделировании проветривания камеры при работе в ней ПДМ, пред-

ставлены на рисунке 1. 

 
Рис. 2. Геометрическая модель очистной камеры и разрезной выработки 

 

Параметры численной модели соответствуют ранее описанным в работах [3, 6]. Для 

определения поля скоростей воздуха используются усредненные по Рейнольдсу урав-

нения Навье-Стокса [7, 8]. Для определения кинетической энергии турбулентности ис-

пользована стандартная k- модель турбулентности с масштабируемыми пристеночны-
ми функциями [9, 10]. Течение воздуха повсеместно происходит в режиме развитой 

турбулентности. На выходе из вентиляционного става задается средняя скорость воз-

духа по сечению, интенсивность турбулентности Iturb=2%, масштаб вихрей турбулент-

ности lturb=0,2 м. Воздушный поток, омывая очистную камеру и разрезной штрек, поки-

дает расчетную область через поверхность, на которой задается нулевое статическое 
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давление, интенсивность турбулентности Iturb=2%, масштаб вихрей турбулентности 

lturb=0,2 м. На стенках горных выработок задается «прилипание» потока. Расчет погра-

ничного слоя осуществляется с учетом повышенной шероховатости стенок горных вы-

работок. Величина шероховатости стенок выработок равна 0,03 м. Количество воздуха, 

поступающего на проветривание по двум вентиляционным трубопроводам диаметром 

0,8 м, составляет – 15 м
3
/с, величина отставания вентиляционных трубопроводов от 

устья очистного пространства камеры – 10 м. Исследуемая расчетная область разбива-

ется на конечные элементы, а решаемая система математических уравнений записыва-

ется в конечно-объемной форме. Неизвестными параметрами задачи в данном случае 

становятся значения скоростей воздуха в узлах конечных объемов и значения давлений 

воздуха. 

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

рами центрального процессора с использованием платформы MPI Local Parallel.  

В рамках исследования произведена оценка зависимости возрастания средней кон-

центрации газов (в пересчете на условный СО) на выходе из разрезной выработки от 

времени работы ПДМ в камере, а также зависимости снижения средней концентрации 

газов на выходе из разрезной выработки от времени отсутствия ПДМ в камере. 

Исследуемые производственные циклы («время работы/время отсутствия»): 

 «5/1», 

 «5/4», 

 «7/1», 

 «7/2», 

 «7/4», 

 «7/6», 

 «9/4». 
 

Результаты 

По результатам моделирования получены поля концентраций условного СО по се-

чению выхода из расчетной области. Результаты представлены в виде графиков зави-

симости средней концентрации условного СО (% по объему) на выходе из разрезной 

выработки от времени (мин) на рисунке  3. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости средней концентрации условного СО на выходе из разрезной выработки от 

времени при различных производственных циклах работы ПДМ 

 

Из рисунка 2 видно, что зависимость возрастания/снижения средней концентрации 

газов (в пересчете на условный СО) на выходе из разрезной выработки от времени ра-

боты/отсутствия ПДМ в камере имеет экспоненциальную зависимость при различных 
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производственных циклах на каждом из циклов работы ПДМ, также с увеличением 

времени работы ПДМ в камере концентрация условного СО достигает асимптотическо-

го максимума. 

 

Выводы 

Возрастание концентраций вредных компонентов выхлопных газов ПДМ в разрез-

ной выработке при работе ПДМ в очистном пространстве имеет экспоненциальный ха-

рактер. 

Как максимум к третьему циклу работы ПДМ по отгрузке полезного ископаемого 

максимальное значение концентрации вредных компонентов выхлопных газов ПДМ в 

сечении разрезной выработки достигает асимптотического занчения. 

При моделировании работы ПДМ по отгрузке полезного ископаемого из простран-

ства очистной камеры наблюдаются кратковременные превышения предель-

но-допустимого значения концентрации СО (0,0017% по объему) в сечении разрезной 

выработки. Это говорит о необходимости предварительного аналитического определе-

ния максимального времени нахождения ПДМ в очистном пространстве камеры при 

производстве отгрузки полезного ископаемого. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке  

Российского научного фонда в рамках проекта № 19-77-30008. 
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