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статье не исследовалась калибровка теплофизической модели на разные моменты 

времени, а следовательно, нельзя утверждать о надежности выбранных решений в 

плане прогноза. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Программы ФНИ,  

проект № 0422-2019-0145-C-01 (регистрационный номер темы НИОКТР:  
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Аннотация: Рассматривается взаимосвязь механизмов массопереноса в рудничной атмосфере, мате-

матических моделей их аналитического описания и технических способов проветривания тупиковых 

горных выработок. Методами математического моделирования показано, что реальный процесс провет-

ривания происходит медленнее, чем это описывается моделью идеального смешения, поскольку в струк-

туре воздушных протоков сосуществуют отдельные вихри и застойные зоны с пониженным массообме-

ном с другими потоками. 

Ключевые слова: идеальное вытеснение, идеальное смешение, математическая модель, тупиковая 

выработка, способ проветривания. 

 

Введение 

Тупиковые горные выработки являются, с одной стороны, неотъемлемой частью 

горных работ, а с другой стороны, представляют собой для проветривания гораздо бо-

лее сложный случай, чем проветривание сквозных выработок. Согласно правилам безо-

пасности [1] в тупиковых забоях длиной более 10 м необходимо осуществлять прину-

дительное проветривание с помощью вентилятора местного проветривания (ВМП), 

расположенного на сквозной воздушной струе, и вентиляционного трубопровода, про-
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ложенного от ВМП до забоя с отставанием не более 10 м. Тем самым предписывается 

применять нагнетательный способ проветривания, что, как показывает практика, не оп-

тимально для комбайновой выемки и высоких скоростей подвигания забоя, характер-

ных, например, для калийных рудников. На начальное время проходки тупиковой вы-

работки возможно использование сил плавучести и турбулентной диффузии [2–5]. Это 

же возможно при больших сечениях тупиковой выработки [9]. 

Известно, что традиционно выделяют два основных способа принудительного про-

ветривания тупикового забоя: нагнетательный и всасывающий [2, 7, 10]. Характерные 

особенности буровзрывного способа проходки (сила взрывной волны, разлет кусков 

руды, повреждающих оборудование, уходка груди забоя на при каждом отпале, образо-

вание горячих токсичных отпалочных газов, относительная технологическая простота 

доставки свежего воздуха по мягкому трубопроводу и значительная длина деятельной 

струи) вызвали доминирование нагнетательного способа проветривания на шахтах и 

рудниках в эпоху доминирования взрывной отбойки. 

Стремление к повышению производительности труда требовало, чтобы проветрива-

ние после взрывных работ не тормозило весь процесс проходки. Если время такого 

проветривания укладывалось в межсменный перерыв, это было приемлемо, а если нет – 

то необходимо было что-то менять. Проблемы при применении нагнетательного спосо-

ба проветривании в первую очередь возникали в длинных (порядка километра) разве-

дочных или подготовительных выработках, когда относительно быстро вытесненные из 

забоя отпалочные газы длительное время двигались по выработке, препятствуя доступу 

людей [2 , 7, 10]. 

В этих условиях более выгодно становилось применение всасывающего способа 

проветривания с жесткими трубами, особенно, если темпы проходки были низки, а 

длина выработки значительна. Однако проветривание самого забоя шло медленно, в 

нем образовывались застойные зоны, которые представляли собой потенциальную 

опасность. 

Более хорошие результаты дало применение комбинированного способа проветри-

вания, когда забой проветривается по схеме нагнетательного проветривания, а затем 

вытесненные из него примеси подхватываются и удаляются всасывающим способом 

[7]. В целом выработка проветривается по схеме всасывающего проветривания, а 

нагнетательный способ проветривания самого забоя выступает скорее как турбулизатор 

загрязненного воздуха у груди забоя, вытесняя его своей струей (чистой или грязной) к 

всасывающему трубопроводу. Удаление местонахождения последнего от груди забоя 

делает технологически осуществимым установку ВМП в тупиковой выработке и при-

менение мягких труб.  

Смена технологии проходки с бурозрывной на комбайновую [8] настолько суще-

ственно меняет характер загрязнения воздуха и характер самого проветривания, что 

ставит вопрос о научно обоснованном выборе способа проветривания. Последний зави-

сит от многих причин (в том числе и чисто юридического характера), но с научной точ-

ки зрения он зависит от физических механизмов распространения примесей в руднич-

ной атмосфере и от математических моделей из описания, дающих понимание инжене-

рам, как следует организовать эффективное проветривание, какой способ применить. 

 

Механизмы и модели переноса массы в рудничной атмосфере 

Движение воздуха и содержащихся в нем вредных примесей в атмосфере горных 

выработок является результатом действия двух основных механизмов переноса – меха-

низма вытеснения/замещения одного объема воздуха другим без изменения их свойств 

и механизма смешения/перемешивания этих объемов с изменением их свойств и обра-

зованием некоего третьего объема с другими свойствами. Эти процессы макропереноса 



 

Г.З. Файнбург, М.А. Семин, А.Г. Исаевич 
 

 

133 

дополняются молекулярной диффузией, работающей на микроуровне отдельных моле-

кул и их кластеров [11]. 

Описание этих процессов может быть продемонстрировано традиционно часто ис-

пользуемым в рудничной аэрологии классическим одномерным уравнением конвек-

тивно-диффузионного переноса   (концентрации вредной примеси) [11]: 

 

 
  

  
  

  

  
  

   

   
   (1) 

 

где U – скорость потока, как правило, средняя по расходу, м/с; t – временная координа-

та, с; D – эффективный коэффициент диффузии, в данном случае объединяющей моле-

кулярную и турбулентную диффузии, а также Тейлоровскую дисперсию,  х – простран-

ственная координата вдоль горной выработки, м; q – источник (сток) примеси, ед. при-

меси/с. 

Второе слагаемое слева отвечает за конвективное (адвективное) вытеснение, а слага-

емое справа – за перемешивание, которое может иметь различную природу. 

Загрязняющие рудничную атмосферу примеси находятся в «элементе» воздушной 

среды и переносятся им. Непрерывное взаимодействие этих элементов, участвующих в 

интенсивном вихревом движении, с помощью молекулярного и турбулентного массо-

обмена приводит к снижению градиентов концентрации примесей, к локальному вы-

равниванию содержания примесей [6]. С макроскопической точки зрения кажется, что 

происходит смешивание более «чистых» и более «грязных» элементов воздушной сре-

ды. Эти процессы обусловливают эффективно смешивание элементов воздушных по-

токов и размешивание/разжижение вредной примеси. 

Процессы вытеснения и смешивания являются основными физическими процессами 

проветривания, а управление ими позволяет управлять проветриванием в целом. Про-

тивоположность и взаимное дополнение этих двух процессов позволяет выделить и две 

основные модели переноса воздухом тех или иных примесей. Именно с этой точки зре-

ния и формулируются математические модели идеального вытеснения или идеального 

перемешивания.  

Конвективный перенос массы в рудничной атмосфере в большинстве случаев явля-

ется основным и может быть описан в рамках модели идеального (поршневого) вытес-

нения в полном пренебрежении перемешивания. Такое перемешивание, например, за 

счет молекулярной и турбулентной диффузии, а также тейлоровской дисперсии всегда 

есть, но его роль может быть очень мала, следовательно, модель может максимально 

соответствовать описываемому механизму. 

В некоторых локальных участках шахтных и рудничных вентиляционных сетей 

(например, тупиковых забоях) более выраженным может быть механизм перемешива-

ния. Модель идеального перемешивания в стационарном случае описывается алгебраи-

ческим уравнением, и это делает ее применение элементарным и удобным, поэтому она 

«доминирует» на практике над моделью идеального вытеснения. В рудничной венти-

ляции модель идеального перемешивания для постоянных, стационарных, условий ча-

ще называют моделью «статического разжижения» [2, 10]. 

Важно отметить, что строгое описание механизма перемешивания в чистом виде не 

может быть сделано в рамках теории проветривания, ибо реальные процессы, обеспе-

чивая доминирование механизма перемешивания, тем не менее, формируются за счет 

замещения одних (загрязненных) объемов воздушной среды другими (свежими), и роль 

этого замещения, составляющего смысл проветривания, достаточно весома. Истинно 

идеальное перемешивание без вытеснения реализуется лишь в замкнутых объемах без 

поступления свежего воздуха, когда часть воздушной среды оказывается загрязненной, 
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а часть – нет. Поэтому используемая в противовес модели идеального вытеснения мо-

дель идеального перемешивания основана и обоих механизмах. Во-первых, на меха-

низме перемешивания, который формально математически никак не описывается, но 

фиксируется одной, средней по объему концентрацией С (что может быть достигнуто 

только перемешиванием), и на механизме вытеснения, описываемом притоком свежего 

воздуха Q [14]. 

В рамках модели идеального (поршневого) вытеснения считается, что весь загряз-

ненный воздух вытесняется без перемешивания из горной выработки. Это вытеснение 

длится некоторый период времени    , равный: 
 

     
 

 
 (2) 

 

где   – объем выработки, м
3
, занятый вытесняемым воздухом, загрязненным или не за-

грязненным,   – расход свежего воздуха, подаваемый в выработку, м
3
/с. Это время, как 

легко понять, является минимально возможным и самым эффективным, поскольку поз-

воляет вытеснить без перемешивания весь загрязненный воздух. 

Такая модель хорошо работает для протяженных (штрекообразных) выработок с 

постоянным или слабо и медленно меняющимся сечением, не позволяющим обра-

зовываться застойным зонам. Если ввести сечение выработки S, м
2
, и длину выра-

ботки L, м, то tив = L/U, где U – средняя по сечению (по расходу) скорость потока, 

м/с. Заметим, что такое время в радиационной безопасности часто называют вре-

менем пребывания, ибо именно это время в выработке находится (пребывает) за-

грязнитель. 

В рамках модели идеального перемешивания проветривание, строго говоря, 

длится бесконечно долго, все время размешивая и размешивая остатки загрязните-

ля. На практике время идеального перемешивания     для проветривания горной 

выработки определяют исходя из гигиенических критериев достижения некоторой 

«конечной» концентрации примеси. Это условие чаще всего реализуется через 

требование того, чтобы в выработку поступил такой объем свежего воздуха     , 

которого достаточно для разбавления и вытеснения разбавленной смеси со средней 

концентрацией С от начальной концентрации загрязнителя    до предельно-

допустимой концентрации (ПДК)     : 

 

     
 

 
  (

  

    
) (3) 

 

Такой подход, как показала практика, хорошо соответствует реальности, осо-

бенно для камерообразных выработок или призабойной зоны тупиковой выработ-

ки, где размеры сечений соотносятся с длиной выработки или зоной проветрива-

ния [14]. 

 

Моделирование и обсуждение результатов 

Расчеты динамики проветривания проводили аналитически или численно в рамках 

двумерной модели турбулентной диффузии. Характерные временные зависимости кон-

центрации вредных примесей в безразмерных координатах в рамках каждого из двух 

вышеперечисленных подходов представлены на рис. 1 – рис. 2. Представлены времен-

ные зависимости как средних (рис. 2), так и максимальных (рис. 1) концентраций вред-

ной примеси.  
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Рис. 1. Зависимости максимальной безразмерной концентрации загрязнителя от безразмерного времени 

проветривания горной выработки, сплошная линия – модель идеального перемешивания,  

штриховая линия – модель идеального вытеснения 

 

 
Рис. 2. Зависимости средней по проветриваемому объему безразмерной концентрации газа  

от безразмерного времени проветривания горной выработки, сплошная линия – идеальное  

перемешивание, штриховая линия – идеальное вытеснение, точки – результаты  

численного моделирования 

 

Красной пунктирной линией отмечена линия ПДК. В качестве характерного 

времени  , по которому производился расчет безразмерного времени, принималась 
величина: 
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 (4) 

 

Из данных рис. 1 и рис. 2 следует, что в модели идеального перемешивания средняя 

и максимальная концентрации загрязнителя в объеме не различаются (они совпадают), 

поскольку предполагается, что происходит перемешивание смеси до однородного со-

стояния. Для модели идеального вытеснения ситуация другая – средняя по всему объе-

му выработки, и загрязненному до проветривания и чистому после проветривания и 

максимальная концентрация в загрязненной части различны. Первая все время меняет-

ся по линейному закону, а вторая – постоянна. 

На рис. 2 точками отмечены результаты численного моделирования проветривания 

тупиковой горной выработки при наличии в ней в начальный момент времени одно-

родного распределения вредных примесей в области 10 м вблизи груди забоя. Числен-

ные расчеты проводились в двумерной постановке в пакете Ansys Fluent. Анализ чис-

ленных результатов проводился только для зависимости средней по проветриваемому 

объему безразмерной концентрации от безразмерного времени проветривания горной 

выработки. 

Из рис. 2 видно, что численная кривая, соответствующая нагнетательному способу 

проветривания, имеет ярко выраженный экспоненциальный вид, что неудивительно, 

поскольку струя создает огромный вихрь перемешивания в тупиковой части забоя. 

Напротив численная кривая, соответствующая всасывающему способу проветривания, 

близка к прямой линии на временном отрезке [   ], в то время как при больших време-
нах     близка к нулю, а ее незначительное изменение происходит по экспоненци-

альному закону. Результаты численного моделирования подтверждают тот факт, что 

при применении нагнетательного способа проветривания в тупиковой выработке пре-

обладает механизм перемешивания, в то время как при применении всасывающего спо-

соба – механизм вытеснения. 

Интересный результат получен при нагнетательном способе проветривания – рас-

считанная численно средняя концентрация газа в тупиковой выработке убывает со 

временем медленнее, чем это предсказывает аналитическая модель механизма иде-

ального перемешивания. Но это и не удивительно, идеального смешения нет в чи-

стом виде, смешение доминирует, но оно не может выровнять концентрацию по 

всему объему забоя мгновенно. Существуют труднопроветриваемые и застойные 

зоны, это увеличивает время проветривания [12, 13]. Это означает, что для провет-

ривания тупиковой выработки при нагнетательном способе существенную роль в 

реальности процессы перемешивания играют меньшую роль, чем это следует из мо-

дели идеального перемешивания. Легко реализуемая на практике потребность в 

большем количестве свежего воздуха связана с образованием в горной выработке 

застойных вихревых зон, имеющих слабый воздухообмен с основной воздушной 

струей, двигающейся от конца става вентиляционного трубопровода, омывающей 

тупиковый забой и покидающей горную выработку, не успев захватить с собой все 

примеси. 

Поскольку в действительности в горных выработках реализуются одновременно оба 

механизма массопереноса (вытеснение и перемешивание), то реальная картина провет-

ривания (соотношение вклада двух данных механизмов) будет также различной при 

разных типах горной выработки (тупиковая, сквозная, штрекообразная, камерообраз-

ная), способах проветривания (за счет общешахтной депрессии, нагнетательный, вса-

сывающий, комбинированный) и других технологических параметрах системы венти-

ляции и системы разработки. Все это необходимо учитывать при организации провет-

ривания тупиковых выработок на практике. 
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