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Оценка газовой обстановки в ава-
рийных режимах проветривания рудни-
ков, связанных со сменой режима рабо-
ты главной вентиляционной установки, 
должна основываться на представлении 
воздуха в виде сжимаемой среды. Бы-
строе изменение депрессии или напора 

вентилятора инициирует процессы сжа-
тия-разрежения воздуха, интенсивность 
которых сравнима по величине с общим 
изменением движения воздушных по-
токов за счет изменения тяги. В случаях 
отключения или реверсирования наг- 
нетающего источника тяги из непровет- 
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Рассмотрены вопросы прогнозирования газовой обстановки в руднике в аварийном 
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риваемых выработанных пространств 
рудника выделяется значительное ко-
личество застойного воздуха с высокой 
концентрацией вредных и горючих га-
зов, что представляет опасность в слу-
чае превышения ими предельно допу- 
стимых концентраций в действующих вы- 
работках [1].

Не сложный аналитический расчет 
позволяет сделать оценку величины ско- 
рости и времени истечения сжатого 
воздуха из большой замкнутой полости 
(рис. 1). 

При сопротивлении пути выхода в 
0,01 кмюрг истечение воздуха из вырабо-
танного пространства объемом 1 млн м3

после остановки вентилятора нагнета-
тельного действия происходит по расче-
ту в течение 10 мин. 

Приведенный пример дает количест- 
венную оценку влияния сжимаемости 
воздуха на его движение после отклю-
чения источника тяги, но не отражает 
всей сложности процесса, т.к. в реаль-
ности: выработанное пространство — это 
не просто большая воздушная полость, 

а  сложная система выработок, каждая 
из которых имеет внутреннее аэродина-
мическое сопротивление; система эта 
связана с действующими выработками 
не в одном, а в нескольких местах; сжа-
тие воздуха происходит не только в вы-
работанном пространстве, но и в дей-
ствующих выработках также. Поэтому 
точное решение возможно лишь на ос-
нове численного решения задачи в се-
тевой постановке. 

В целях упрощения ресурсоемкости 
модели воздух полагается сжимаемым 
только в сопряжениях выработок, вме-
щающих в себя половину массы руднич-
ного воздуха прилегающих выработок. 
Стоки и истоки воздуха в сопряжениях за-
даются поправками в уравнениях 1-го 
закона сетей, определяющими интен-
сивность сжатия или разрежения возду-
ха в узлах под действием сил давления. 
В  систему уравнений Кирхгофа [2] до-
бавлены инерционное слагаемое в кон-
турных уравнениях и ненулевой баланс 
расходов в сопряжениях, моделирующий 
сжимаемость воздуха (рис. 2).

Рис. 1. Выход избыточного количества воздуха из выработанного пространства рудника: t, с — те- 
кущее время, область определения от 0 до T; T, с — время выхода избыточного воздуха из вы-
работанного пространства; Q(T), м3/с — текущий расход воздуха из выработанного пространства 
в рудничную сеть; R, кг/м7 — аэродинамическое сопротивление пути, соединяющего вырабо-
танное пространство с сетью; V, м3 — объем выработанного пространства; P0, Па — внешнее 
давление воздуха на выходе; PH > P0, Па — начальное давление воздуха в выработанном про-
странстве: ρ0, кг/м3 — плотность внешнего воздуха на выходе; ρн > ρ0, кг/м3 — начальная плот-
ность воздуха в выработанном пространстве
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Быстро сходящиеся специализиро-
ванные методы проведения вентиляци-
онных расчетов (последовательных при-
ближений, контурных расходов, узловых 
давлений или градиентные [3—7]) для 
решения этой системы уравнений не 
пригодны, поскольку предполагают ну-
левой баланс расходов в узлах сети, по-
этому используется стандартный метод 
Ньютона [8]. 

На каждом шаге по времени произ-
водятся увязка расходов воздуха по всем 
выработкам, при этом в ней участвуют: 
напоры источников тяги, если они зада-
ны напорными характеристиками; аэро-
динамические сопротивления вырабо-
ток, если в них находятся регулируемые 
вентиляционные двери (при моделиро-
вании работы систем автоматического 
управления проветриванием); давление 
воздуха в сопряжениях, которое опре-
деляется на каждой итерации по сумме 
падений депрессии в выработках, сое- 
диняющих текущий узел с атмосферой 
с фиксированным значением давления 
и плотности воздуха в сопряжениях, уточ- 
няющие баланс расходов и потери де-

прессии на линейных аэродинамических 
сопротивлениях выработок. 

По сути, представленная модель не-
стационарного движения потоков сжи-
маемого воздуха является интегральным 
аналогом дифференциальных уравнений 
гидравлического удара, в которых про-
странственная сетка укрупнена до раз-
меров выработок [9, 10]. 

На рис. 3 приведены результаты рас-
чета движения воздушных потоков в вы-
работках модельной сети после остано-
ва и реверсирования вентилятора. Вы-
работка № 2 обозначает выработанное 
пространство объемом в 20 млн м3, на-
пор источника тяги 500 даПа направлен 
сначала на сжатие воздуха в вырабо-
танном пространстве. Смоделированы 
варианты: остановки вентилятора и его 
реверсирования до депрессии той же 
величины.

При остановке ГВУ, как и для случая 
одной выработки, динамика расходов ха-
рактеризуется конечным временем пре-
кращения движения воздуха в течение 
20 мин, уменьшение расхода происходит 
линейно, что согласуется с полученными 

Рис. 2. Законы вентиляционных сетей для расчета нестационарного движения потоков сжижае-
мого воздуха в руднике: k, j, s, i — номера моментов времени, выработок (от 1 до n), сопряжений 
(от 1 до v—1) и независимых контуров (от 1 до n—(v—1)); R(t) (кг/м7), ∆π(q, t) (Па), q(t) (кг/с) — аэро-
динамические слпротивления выработок, напоры источников тяги и искомые значения массовых 
расходов воздуха; ρ(t) и ρ(t) (кг/м3) — плотность воздуха в сопряжении и средняя плотность воздуха 
по выработке; t (c), L (м), S (м2) — время, длины и сечения выработок; P(0) (Па), P(t) (Па) — атмо- 
сферное давление и давление воздуха в сопряжении
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аналитическими зависимостями (рис. 1). 
Динамика реверсивного движения воз-
духа отличается качественно и количе-
ственно, время протекания переходного 
процесса значительно больше, режим ре- 
лаксации не линеен с асимптотическим 
выходом на стационарный режим.

По результатам проведенных иссле-
дований способов моделирования не-
стационарного воздухораспределения 
в вентиляционных сетях рудников [9, 

11—13] установлено, что оптимальное 
сочетание точности и скорости расчета 
дает полуаналитическая модель движе-
ния сжимаемых воздушных потоков, по-
строенная на решении алгебраических 
сетевых уравнений с поправками на 
инерционность и сжимаемость. Физиче-
ски обоснованная структура поправок 
обеспечивает адекватность расчетных 
результатов применительно к распреде-
лению расходов между выработками.
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MODELING OF DYNAMICS OF AIR OUTFLOW 
FROM UNDERGROUND MINED-OUT VOIDS  

AFTER SHUTDOWN OR REVERSE  
OF BLOWING VENTILATION SOURCE

The problems of prediction of the gas situation in the mine in an emergency mode of ventilation 
that is associated with shutdown or reversal of the blower. The analytical estimation of the flow 
rate and the time of expiration of stagnant air from the goaf after termination of a thrust source. 
Developed a phenomenological model of nonstationary flow of compressible air environment at 
the mining network on the basis of the Kirchhoff equations with the amendments to the inertia and 
compressibility of air in the mates of mine workings.

By calculation, the simulated transient dynamics of ventilation processes in a simplified network 
of the mine after changing the mode of operation of the fan. It is shown that after it stops the air flow
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decreases linearly, which is consistent with the results of analytical studies, and after reversing of the 
output at steady-state reverse ventilation occurs asymptotically, and for much longer. 

Based on the analysis of network models of unsteady air distribution at different levels of com-
plexity, a conclusion about the optimality of the phenomenological approach, which allows to obtain 
results of acceptable accuracy without a significant increase in computational cost.

Key words: home ventilation installation, reversal, mined-out space, non-stationary distribution, 
compressibility, inertia, aerodynamic drag, atmospheric pressure.
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