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Аннотация: Приведен обзор современного состояния в области моделирования и мето-
дов расчета аэрогазодинамических процессов в вентиляционных сетях шахт и рудников. 
Особое внимание уделяется последним достижениям вычислительной гидродинами-
ки (CFD). Описаны принципы вычислительной гидрогазодинамики, а также основные 
процедуры CFD-моделирования для получения качественных моделей: достижение се-
точной сходимости, достижение независимости решения от выбора шага по времени, 
а также верификация CFD-моделей. Представлены наиболее часто применяющиеся в за-
дачах рудничной вентиляции модели турбулентности и области их применимости. При-
веден обзор исследований и разработок с применением CFD-моделирования в шахтной 
и рудничной вентиляции. Основными направлениями исследований с использованием 
CFD в рудничной вентиляции являются: вентиляционные потоки в тупиковых горных 
выработках и способы их вентиляции, динамика газов в выработанном пространстве 
и зонах обрушения, шахтные пожары, самонагревание угля и эндогенные пожары, ди-
намика и контроль метана и пыли. Актуальность исследований обусловлена тем, что 
объем физических экспериментов может быть значительно сокращен с использованием 
CFD-методов, поскольку вычислительные затраты на CFD-моделирование снижаются в 
результате увеличения мощностей компьютеров и детализации компьютерных моделей 
исследуемых физических систем, а стоимость натурных и лабораторных экспериментов, 
наоборот, увеличивается.
Ключевые слова: рудничная вентиляция, модели турбулентности, аварийный режим вен-
тиляции, вычислительная гидрогазодинамика, газодинамика, CFD моделирование, само-
нагревание, эндогенные пожары, пожары в шахтах, контроль пыли, контроль метана.
Благодарность: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 19-15-50125.
Для цитирования: Казаков Б. П., Колесов Е. В., Накаряков Е. В., Исаевич А. Г. Обзор 
моделей и методов расчета аэрогазодинамических процессов в вентиляционных сетях 
шахт и рудников // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2021. – № 6. – 
С. 5–33. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_6_0_5.

Models and methods of aerogasdynamic calculations  
for ventilation networks in underground mines: Review

B.P. Kazakov1, E.V. Kolesov1, E.V. Nakariakov1, A.G. Isaevich1 
1 Mining Institute, Ural Branch of Russian Academy of Sciences, Perm, Russia, 

e-mail: kolesovev@gmail.com



6

Введение
Принципы вычислительной динами-

ки жидкости и газа широко применяют-
ся в рудничной вентиляции при иссле-
довании таких процессов, как движение 
воздушных потоков, пыли, горючих и 
ядовитых газов, распространение удар-
ных волн, развитие пожаров, а также при 
расчетах эффективности и устойчиво-
сти вентиляции. Понимание механизмов 
движения жидкости и газа имеет важное 
значение для решения задач рудничной 
вентиляции, связанных с безопасностью 
и здоровьем горнорабочих. В связи со 
значительным прогрессом в области вы- 
числительных технологий в последние 
годы все большее применение получа-
ют методы вычислительной гидродина-
мики, или CFD-методы (computational 
fluid dynamics), в области рудничной вен-

тиляции. Существует множество прог- 
раммных CFD-пакетов: Ansys Fluent, 
Ansys CFX, Comsol Multiphysics, Flow 
Vision, OpenFOAM, Star-CCM+, XFlow 
и другие. Методы CFD необходимы, ког- 
да всесторонний анализ с использова- 
нием физических экспериментов невоз- 
можен, поскольку требует дорогостояще- 
го оборудования, большого количества 
времени и доступа в малопроходимые, 
а  зачастую запрещенные к посещению 
места шахт и рудников. Объем физи-
ческих экспериментов может быть зна-
чительно сокращен при использовании 
CFD-методов, поскольку CFD-модели- 
рование с развитием технологий затра-
чивает все меньше вычислительных ре- 
сурсов, в то время как стоимость физи-
ческих экспериментов увеличивается. 
За последние два десятилетия опубли- 
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ковано множество статей и научных 
работ, связанных с применением CFD-
методов, однако среди них мало публи-
каций, включающих детализированный 
обзор современного состояния исследо- 
ваний и разработок в области руднич-
ной вентиляции. Цель настоящей рабо-
ты — провести анализ и представить 
обзор современных исследований и раз-
работок с применением CFD-методов в 
шахтной и рудничной вентиляции.

Моделирование  
турбулентных течений
Вычислительная гидрогазодинамика 

является одним из направлений механи-
ки сплошных сред, включающим сово-
купность математических, физических 
и численных методов, предназначенных 
для вычисления характеристик потоков 
жидкостей и газов. В сущности, CFD за-
нимается численным решением диффе-
ренциальных уравнений, описывающих 
физику потоков жидкостей и газов, их 
взаимодействие с твердыми телами [1]. 
В CFD используются численные мето-
ды и алгоритмы для решения и анализа 
задач, связанных с вычислением харак-
теристик потоков газов и жидкостей, 
тепломассопереносом, многофазными 
средами, химическими реакциями и т.д. 
При этом CFD-моделирование позво-
ляет пользователю прогнозировать, что 
произойдет с потоком жидкостей и га-
зов при том или ином наборе обстоя-
тельств (начальных и граничных усло-
вий, геометрии расчетной области, фи-
зических параметров жидкости и газа).

CFD базируется на основных урав-
нениях гидрогазодинамики, которые вы- 
ражают фундаментальные физические 
принципы динамики жидкости и газа: 
законы сохранения массы, импульса и 
энергии.

Движение воздушных и газовых по-
токов в горных выработках имеет слож-
ный характер, и в большинстве случаев 

оно протекает в режиме развитой тур-
булентности. При таком движении поля 
скорости, давления, температуры и дру-
гих физических величин имеют слож-
ную вихревую нерегулярную структуру. 

Классификация существующих под-
ходов к численному моделированию тур- 
булентных течений основана на степени 
детальности разрешения турбулентных 
пульсаций и их энергетического спект- 
ра. С учетом этого признака можно вы-
делить четыре основных подхода: пря-
мое численное моделирование (direct 
numerical simulation, или DNS), метод 
крупных вихрей (large eddy simulation, 
или LES), метод отсоединенных вихрей 
(detached eddy simulation, или DES) и 
метод, основанный на осреднении по 
Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса 
(Reynolds averaged Navier–Stokes, или 
RANS) [2].

Для метода DNS требуется числен-
ное разрешение всех пространственных 
и временных масштабов, от самых круп-
ных до самых малых. Это приводит к 
тому, что прямое численное моделиро-
вание течений, имеющих практическое 
значение в инженерной деятельности, 
еще достаточно долго будет недоступ-
но, во-первых, в связи с ограниченными 
возможностями современных вычисли-
тельных устройств, во-вторых, из-за из-
быточности информации, которую дает 
DNS, для инженерной практики.

Суть метода LES заключается в том, 
что большие масштабы турбулентности 
рассчитываются явно, а влияние мелких 
вихрей моделируется. Уравнения сохра-
нения для моделирования крупных вих-
рей получаются с помощью фильтра-
ции мгновенных уравнений сохранения 
[2—5]. Это вычислительно дорогой ме-
тод, который не обязательно приводит 
к улучшению результатов прогнозиро-
вания для полностью развитого турбу-
лентного потока по сравнению с RANS 
моделями [6]. Поскольку метод LES на-
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ходится на гораздо более ранней стадии 
разработки, чем модели RANS, в об-
ластях, связанных с рудничной венти-
ляцией, найдено не очень много работ. 
CFD-пакет «Симулятор динамики огня» 
(FDS  — Fire Dynamics Simulator) ис-
пользует метод LES и применяется для 
изучения пожаров в шахтах. Некоторые 
исследования шахтных пожаров с при-
менением FDS рассматриваются в раз-
деле 5.4.

Метод DES является комбинацией 
LES и RANS моделей. Идея метода DES 
состоит в использовании RANS-моде- 
лей только в тех областях потока, где 
локальный размер используемой вычис- 
лительной сетки d недостаточно мал 
для разрешения турбулентных структур  
с линейными масштабами порядка ха-
рактерного локального масштаба турбу- 
лентности lturb, т.е. где d > lturb, и в ис-
пользовании метода LES в остальной 
области потока, где d < lturb. В существу-
ющей литературе по рудничной венти-
ляции не удалось найти работ, в кото-
рых применялся бы метод DES [2].

Метод RANS основан на решении 
уравнений Рейнольдса, полученных в ре- 
зультате осреднения уравнений Навье-
Стокса. Уравнения Рейнольдса пред-
ставляют собой уравнения переноса для 
средних значений параметров потока, 
подверженных случайным пульсациям. 
При выводе уравнений Рейнольдса ис-
пользуется разложение мгновенного зна- 
чения скорости на сумму среднего зна-
чения и пульсационной составляющей. 
Период осреднения должен быть доста-
точно велик по сравнению с периодом 
пульсаций, чтобы среднее значение слу-
чайной пульсации было равно нулю, но 
и не столь большим, чтобы не сглажи-
вались глобальные изменения средних 
величин во времени.

Таким образом, осредненные по Рей- 
нольдсу уравнения Навье-Стокса для слу- 
чая несжимаемых потоков имеют вид:
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где r — плотность, кг/м3; p — давление, 
Па; m  — динамическая вязкость, Па·с; 


V  — вектор усредненной по Рейнольд- 
су скорости, м/с; R  — тензор турбу-
лентных напряжений Рейнольдса, Па; 


F  — плотность осредненной сторонней 
объемной силы; t — время, с; ∇ — диф-
ференциальный оператор Гамильтона; 
∆ — оператор Лапласа.

Осредненная по Рейнольдсу система 
уравнений является незамкнутой: необ- 
ходимо дополнительно 6 уравнений для 
компонент симметричного тензора R. 
Для решения проблемы замыкания тре- 
буется физически обоснованная мате- 
матическая модель, позволяющая рас-
считать турбулентные напряжения. По- 
ставленная цель достигается с помощью 
той или иной эмпирической модели тур-
булентности [2].

Многие используемые в существу-
ющих CFD-пакетах модели турбулент- 
ности основываются на гипотезе Бус- 
синеска, суть которой заключается в 
предположении наличия линейной свя-
зи между тензором турбулентных нап- 
ряжений R и тензором скоростей дефор-
мации осредненного течения Sij:
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В рамках этой гипотезы проблема за- 
мыкания сводится к определению толь-
ко одной скалярной величины (турбу-
лентной вязкости mt) вместо 6  компо-
нент тензора R.

Модели турбулентности, основанные 
на гипотезе Буссинеска, можно разде-
лить на следующие группы по количе-
ству дополнительно вводимых уравне-
ний переноса характеристик турбулент-
ности для вычисления турбулентной 
вязкости:



9

•	 алгебраические модели (нульпара- 
метрические);

•	 модели с одним дифференциаль-
ным уравнением переноса характери-
стик турбулентности, как правило, тур-
булентной кинетической энергии (од- 
нопараметрические модели), например 
модель Спаларта-Аллмараса;

•	 модели с двумя дифференциаль-
ными уравнениями переноса (двухпа-
раметрические модели), например се-
мейства моделей k–ε и k–ω;

•	 модели с большим числом уравне-
ний.

Помимо моделей, использующих ги-
потезу Буссинеска, существуют модели 
переноса напряжений Рейнольдса (Rey- 
nolds stress equation model, или RSM), 
которые базируются на использовании 
модельных соотношений непосредствен- 
но для компонент тензора рейнольдсо-
вых напряжений R. В  зависимости от 
типа этих соотношений соответствую-
щие модели называются алгебраически-

ми или дифференциальными моделями 
переноса рейнольдсовых напряжений.

Следует отметить, что для правиль-
ного расчета турбулентных течений важ-
но детально моделировать турбулент-
ный пограничный слой (область у по-
верхности обтекаемого твердого тела). 
У турбулентного пограничного слоя вы-
деляют 3 подслоя (рисунок). Непосред- 
ственно на твердой поверхности ско-
рость газа или жидкости равна нулю, 
а  в тонком ламинарном, или вязком, 
подслое у стенки скорость линейно за-
висит от расстояния от стенки. Далее 
следует область, называемая буферным 
подслоем, в которой начинается пере-
ход к турбулентности. Заканчивается 
этот подслой областью развитой турбу-
лентности, или логарифмическим под-
слоем, где средняя скорость течения 
определяется логарифмической зависи- 
мостью от расстояния от стенки. Еще 
дальше от стенки находится область 
свободного течения. Для расчета поля 

Структура турбулентного пограничного слоя
Turbulent boundary layer structure
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скорости во всех четырех областях тур-
булентного пограничного слоя можно 
использовать уравнения Рейнольдса.

Модели турбулентности, которые тре- 
буют детального моделирования погра- 
ничного слоя вплоть до вязкого подслоя, 
называются низкорейнольдсовыми. При 
использовании низкорейнольдсовых мо-
делей турбулентности необходима та-
кая достаточно густая расчетная сетка  
вблизи стенки, чтобы центр ближайшего 
к твердой поверхности элемента лежал 
в вязком подслое, что, в свою очередь, 
повышает требования к вычислитель-
ным ресурсам. Использование низкорей-
нольдсовых моделей необходимо в том 
случае, если требуется получение более 
точного решения в областях вблизи твер-
дых поверхностей при исследовании не-
стационарных процессов теплообмена и 
массообмена, а также отрывных течений.

Однако, поскольку толщина вязкого 
и буферного слоев весьма мала (их сум-
марная толщина на два порядка меньше 
толщины логарифмического подслоя), 
и при этом их форма чаще всего уни-
версальна и неизменна, то с помощью 
использования так называемых присте- 
ночных функций можно отказаться от 
решения уравнений Рейнольдса в этих 
областях и аналитически рассчитать по- 
ле скорости вблизи стенки. Модели, ис-
пользующие пристеночные функции, 
называются высокорейнольдсовыми [7], 
и их применение может существенно 
снизить требования к вычислительным 
ресурсам, необходимым для решения 
уравнений Рейнольдса.

RANS-модели турбулентности, 
применяемые в рудничной 
вентиляции
Ниже представлены наиболее часто 

применяющиеся в задачах рудничной 
вентиляции модели турбулентности, ос-
нованные на решении осредненных по 
Рейнольдсу уравнениях Навье-Стокса.

Модель Спаларта-Аллмараса (SA)
Модель, разработанная Спалартом и 

Аллмарасом [8], представляет собой од- 
нопараметрическую низкорейнольдсо-
вую модель. Она была разработана спе-
циально для аэрокосмических прило-
жений, включая течения, ограниченные 
твердыми стенками. В этой модели ре-
шается уравнение переноса для моди-
фицированной турбулентной кинемати-
ческой вязкости ν , и далее вычисляется 
турбулентная динамическая вязкость по 
формуле:

� ��t vf�  1

где fv1 — демпфирующая функция.
Модель SA является экономичной с 

точки зрения вычислительных мощно-
стей и позволяет достаточно точно рас-
считывать простые течения без боль-
ших зон отрыва [2].

Стандартная модель k–ε
Стандартная модель k–ε, или standard 

k–ε, представляет собой двухпарамет- 
рическую модель, в которой турбулент-
ная динамическая вязкость вычисляется 
путем решения двух дополнительных 
уравнений переноса: кинетической энер- 
гии турбулентности k и скорости дис-
сипации турбулентности ε [9]:

� �
��t C
k

�
2

где Cm — константа модели.
Данная модель позволяет рассчитать 

многие турбулентные течения с прием-
лемой для задач рудничной вентиляции 
точностью и дает достаточно хорошую 
сходимость результатов [10]. К  недо-
статкам стандартной k-ε модели можно 
отнести низкую точность при модели-
ровании течений с отрывом от поверх-
ностей, а также необходимость исполь-
зования специальных приемов при рас-
чете пристеночных течений.

Стандартная модель k–ε может обес- 
печить приемлемую корреляцию между 
измеренными и промоделированными 
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результатами, однако при определенных 
обстоятельствах она может давать не-
точные результаты, особенно при моде-
лировании потоков с вращением, силь-
ным завихрением и потоков с сильной 
кривизной линии тока [2]. Отчасти это 
связано с тем, что гипотеза Буссинеска 
о турбулентной вязкости в этих обстоя- 
тельствах не верна, а также с тем, что 
уравнение для ε имеет много эмпири-
ческих констант, которые не являются 
универсальными для всех типов течений.

Модель RNG k–ε 
Модель RNG k–ε является улучше-

нием стандартной модели k–ε и осно-
вывается на статистических методах, 
используемых в области теории ренор-
мализованных групп (Renormalization 
Group) [11, 12]. Структура уравнений 
переноса для кинетической энергии тур- 
булентности k и скорости ее диссипа-
ции ε остается прежней, но для вычис-
ления турбулентной вязкости вводится 
аналитическая зависимость, что позво-
ляет повысить точность расчета харак- 
теристик турбулентных течений при 
малых числах Рейнольдса. Опыт приме- 
нения модели RNG k–ε показал улуч-
шенное (по сравнению со стандартной 
версией k–ε модели) согласование рас-
четных и экспериментальных данных 
для некоторых типов течений, в  част-
ности при относительно малых числах 
Рейнольдса, большой кривизне линий 
тока и в областях больших деформаций 
поля скорости [2, 3].

Реализуемая модель k–ε
«Реализуемая» означает, что модель 

удовлетворяет определенным ограниче-
ниям на напряжения Рейнольдса, при-
сущим реальным турбулентным течени-
ям, чего нет в двух других k–ε моделях. 
Реализуемая модель k–ε имеет то же 
уравнение переноса для кинетической 
энергии турбулентности, что и стан-

дартная модель, но для расчета турбу-
лентной вязкости использует перемен-
ную Cm, вместо константы. Кроме того, 
используется новое уравнение переноса 
для скорости диссипации турбулентной 
энергии [13]. Отличия этого уравнения 
от стандартного заключаются в том, что 
член генерации диссипации пропорцио-
нален интенсивности скоростей сдвига 
осредненного течения, а также что урав-
нение не имеет особенности при k→0.

Эта модель создана и откалибрована 
(т.е. подобраны ее константы) для тече-
ний в турбулентных струях. Расчеты по-
казали, что она предпочтительнее при 
моделировании отрывных и сложных 
вторичных течений, а также течений в 
пограничных слоях с обратным гради-
ентом давления [11, 13].

Модель k–ω
Указанные для standard k-ε модели 

недостатки не наблюдаются при исполь- 
зовании модели турбулентности k-ω [14]. 
В  модели k-ω турбулентная динамиче-
ская вязкость вычисляется путем реше-
ния двух дополнительных уравнений 
переноса: кинетической энергии тур-
булентности k и частоты турбулентных 
пульсаций ω:

� �
�t a
k

� * ,

где a* — демпфирующая функция, кор-
ректирующая значение турбулентной 
вязкости при низких числах Рейнольд- 
са. Для больших чисел Рейнольдса a* = 1.

Данная модель дает лучшее решение 
в пристеночном слое, а также она хоро-
шо зарекомендовала себя при модели-
ровании течений по сильно искривлен-
ным каналам, отрывных и струйных 
течений. Эта модель относится к низ-
корейнольдсовым, но она также может 
быть использована совместно с присте-
ночными функциями в случае слишком 
грубой расчетной сетки вблизи стенок. 
Она отличается высокой степенью не-
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линейности, и поэтому хуже сходится, 
чем стандартная модель k-ε. Еще одним 
недостатком k-ω модели, в  отличие от 
модели standard k-ε, является довольно 
сильная зависимость результатов рас-
чета от значений ω, задаваемых на вхо-
де в расчетную область.

Модель SST k-ω
Модель переноса сдвиговых напря-

жений SST k-ω (Shear Stress Transport) 
сочетает в себе достоинства моделей 
k-ω и k–ε. Она представляет собой су-
перпозицию моделей k-ω и k-ε, умножен-
ных соответственно на весовые функ- 
ции F1 и (1 — F1). Функция F1 задается 
так, чтобы быть равной единице на верх- 
ней границе пограничного слоя и стре-
миться к нулю при приближении к стен-
ке. Таким образом, в модели SST k-ω 
для расчета течения в свободном пото-
ке используются уравнения k-ε модели,  
а в области вблизи стенок — уравнения 
k-ω модели. [3]. Поэтому модель SST k-ω 
также может использоваться в качестве 
низкорейнольдсовой. Модель SST k-ω 
хорошо зарекомендовала себя в расче-
тах отрывных течений с небольшой зо-
ной отрыва [10, 15, 16]. 

Модели RSM
Предполагаемая гипотезой Буссине- 

ска пропорциональность тензоров рей-
нольдсовых напряжений и скоростей де- 
формаций осредненного течения имеет 
место не во всех течениях. Для учета  
эффектов, связанных с анизотропией 
рейнольдсовых напряжений, разработа- 
ны модели переноса напряжений Рей- 
нольдса, или RSM-модели. В этих моде-
лях для решения проблемы замыкания 
решаются 7 дополнительных уравнений 
переноса для рейнольдсовых напряже- 
ний, в связи с чем требуются существен-
ные вычислительные мощности. С  по-
мощью RSM-моделей можно более точно 
учесть эффекты закрученности потока, 

вращения, резкого изменения напряже- 
ний между слоями, чем с использовани-
ем одно- и двухпараметрических моде- 
лей турбулентности. Однако RSM-модели 
имеют некоторые упрощения, которые 
были приняты для составления уравне- 
ний переноса рейнольдсовых напряже-
ний, в связи с чем требуется использо-
вание специальных средств для обес- 
печения устойчивости и сходимости. 
Использование этих моделей турбулент-
ности рекомендуется в случаях, когда 
анизотропия турбулентного потока ока-
зывает доминирующее влияние на ха-
рактер турбулентного течения [2].

Разработка CFD-модели
Для получения высококачественных 

результатов CFD-моделирования поми-
мо выбора наиболее подходящей модели 
турбулентности необходимо тщатель-
ное выполнение следующих важных 
этапов: достижение сеточной сходимо-
сти, достижение независимости реше-
ния от выбора шага по времени, а также 
калибровка CFD-модели.

Исследование сеточной сходимости 
и шага по времени
При решении гидродинамических за-

дач численными методами исследователи 
часто сталкиваются с неудовлетворитель-
ной точностью получаемых результатов. 
Одними из наиболее распространенных 
причин этому является недостаточное 
разрешение расчетной сетки и слишком 
большой временной шаг. Поиск расчет-
ной сетки с наименьшим количеством 
элементов, при которой дальнейшее ее 
дробление не повлияет на получаемое 
решение, называется исследованием се-
точной сходимости.

Прежде всего необходимо опреде-
лить, какие характеристики исследуемо- 
го течения являются ключевыми и отра-
жают корректность получаемого реше-
ния. При этом рассматривать необходимо  
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сразу все характеристики, поскольку се- 
точная сходимость для каждой из них 
может быть достигнута при разном разре-
шении расчетной сетки. Характеристи- 
ки потока, обычно используемые для 
проверки независимости решения от 
сетки, — это профиль скорости вдоль 
линии тока, контур и векторное поле ско- 
рости в критических местах, распреде-
ление температуры, а также концентра-
ция загрязняющих веществ.

Для исследования сеточной сходимо-
сти проводят серию предварительных 
расчетов на сетках с различной плотно-
стью элементов, как правило, с удвоени-
ем общего количества элементов, пока не 
найдется такая сетка, при которой даль-
нейшее ее измельчение не повлияет на 
получаемое решение. Более мелкая сетка 
может обеспечить более точное решение, 
но это несущественное для инженерных 
задач увеличение точности приведет к 
существенному увеличению времени вы- 
числений [2, 3].

Добыча полезных ископаемых — это 
динамический процесс, во время кото-
рого постоянно изменяется вентиляци-
онная сеть шахты в связи с появлением 
новых выработок и связей между ними. 
Для решения проблем с перемещением 
механических компонентов и изменени- 
ем формы выработки может быть ис-
пользован метод динамической сетки 
[17]. При использовании этого метода 
вычислительная сетка не статична, а пе-
рестраивается при изменении расчетной 
области для симуляции динамического 
процесса. Метод динамической сетки 
в настоящее время имеет ограниченное 
применение в связи с существенными 
вычислительными и временными затра- 
тами.

В работе [18] предложен модульный 
подход к созданию конечно-элементной 
сетки, позволяющий легко адаптировать 
CFD-модель к различным изменениям 
геометрии расчетной области. В  этой 

статье представлена методология пост- 
роения сетки и ее масштабирования, 
а  также рекомендации по использова-
нию CFD-моделирования при модели-
ровании вентиляции длинных очистных 
забоев. Процесс проектирования модели 
начинается с создания отдельных мо-
дулей, представляющих отдельные эле- 
менты добычного участка: длинный очи- 
стной забой, воздухоподающие и воз-
духовыдающий штреки, выработанное 
пространство. В каждом модуле строится 
сетка с различной плотностью, и  каж-
дый вновь созданный модуль добавля-
ется в библиотеку для будущего исполь-
зования. Этот процесс позволяет разра-
ботчикам быстро вносить изменения в 
геометрию без перестроения сетки цели- 
ком, при этом модульный подход суще-
ственно сокращает время моделирования 
по сравнению со стандартным способом 
построения единообразной сетки во всей 
расчетной области.

Одним из основных критериев, опре-
деляющих качество расчетной сетки, 
специфичный для аэрогидродинамиче-
ских задач и отвечающий за достаточ-
ность измельчения сетки вблизи стенки 
породного массива, где присутствуют 
высокие градиенты скорости и темпе-
ратуры, является безразмерное расстоя-
ние от стенки до первого элемента, или 
Y+ (см. рисунок) [7]. Данный параметр 
имеет ограничения в зависимости от 
выбранной модели турбулентности. Вы- 
сокорейнольдсовые модели турбулент-
ности k-ε имеют наименее жесткие ус-
ловия, накладываемые на данный пара-
метр: 30 ≤ Y+ ≤ 300. Из этого условия 
вытекает требование к расчетной сетке 
иметь как минимум 10 слоев призмати-
ческих элементов в турбулентном по-
граничном слое. При этом если исполь-
зуется масштабируемая пристеночная  
функция, то условие упрощается: Y+ ≤ 300.

В случае использования низкорей-
нольдсовых моделей, например, k-ω или 
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SST k-ω, условие имеет вид: Y+ < 2. При 
этом требуется наличие минимум 15 сло- 
ев призматических элементов в погра-
ничном слое.

При выборе шага по времени для 
нестационарных задач в случае исполь-
зования явной разностной схемы необ-
ходимо помнить про критерий Куранта-
Фридрихса-Леви (Ku), суть которого за- 
ключается в том, что частица жидкости 
за один шаг по времени не должна про-
двинуться больше, чем на один прост- 
ранственный шаг. Дело в том, что вы-
числительный алгоритм не может кор-
ректно рассчитывать распространение 
физического возмущения, которое в ре- 
альности движется быстрее, чем вычис- 
лительная схема позволяет отслеживать. 
Например, при размере ячейки 0,1 м и 
скорости струи 10 м/с шаг по времени 
должен быть не более 0,01 с при Ku = 1. 
В случае использования неявной раз-
ностной схемы необходимо также тща-
тельно выбирать шаг по времени, но уже 
из условия независимости получаемого 
решения от этого шага по аналогии с 
исследованием сходимости решения по 
сетке [7].

Проверка CFD-модели
Проверка CFD-модели заключается 

в сопоставлении модельных данных с 
экспериментальными данными, получен- 
ными в ходе лабораторных или шахтных 
испытаний. В  случае проведения ла- 
бораторных экспериментов результаты 
действительны, только когда между фи- 
зической моделью и ее реальным про-
тотипом достигается геометрическое и 
динамическое подобие. Геометрическое 
подобие требует, чтобы физическая мо-
дель имела одинаковое линейное мас-
штабное уменьшение в трех измерениях, 
а динамическое подобие требует, что-
бы модель и прототип имели одинако-
вые безразмерные параметры подобия.  
В приближении несжимаемой жидкости 

без свободных поверхностей необходи-
мо, чтобы число Рейнольдса (Re) было 
одинаковым; а если существует свобод-
ная поверхность, то числа Рейнольдса, 
Фруда (Fr) и Вебера (We) должны быть 
одинаковыми. В случае сжимаемой жид-
кости требуется также, чтобы число Ма- 
ха было одинаковым. Например, в рабо-
те [19] для проверки CFD-модели про-
ветривания камерообразной выработки 
была разработана лабораторная модель 
в масштабе 1:10. Для описания турбу-
лентности сравнивались стандартная k-ε 
модель и RSM, показавшая наилучшее 
соответствие эксперименту.

Другим методом, обычно используе- 
мым для проверки CFD-моделей, явля-
ется использование данных, полученных 
в ходе натурных исследований. Напри- 
мер, авторы работы [20] использовали 
ручной анемометр и детектор метана для 
получения данных о скорости распрост- 
ранения и концентрации метана, кото-
рые затем использовались для провер-
ки CFD-модели. Исследователи в [21] 
провели детальные замеры воздушного 
потока в тупиковой выработке угольной 
шахты. Замеры проводились с использо- 
ванием проволочного термоанемометра 
для проверки численной модели. Ре- 
зультаты CFD-моделирования показали 
хорошее согласие с экспериментальны- 
ми данными. Затем утвержденная мо-
дель использовалась для моделирования 
различных комбинаций методов приточ-
ной и всасывающей вентиляции. 

В исследованиях систем вентиляции 
зданий практикуется использование трас- 
сирующих газов [22]. Методы трассиров- 
ки газа в шахтных условиях были ис-
пользованы во многих ситуациях, когда  
обычные способы исследования воз-
душных потоков неэффективны или не-
применимы [23], например, при слишком 
малых скоростях воздуха, при исследо- 
вании движения воздуха и газов через 
выработанное пространство и т.д. Иссле- 
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довательский проект [24—26] включал 
отбор новых трассирующих газов для 
вентиляции шахт, разработку методо-
логии использования трассирующих га-
зов и CFD-моделирование для анализа, 
прогнозирования и подтверждения со-
стояния рудничной вентиляции, а также 
локализации нарушения вентиляции и,  
наконец, проверку разработанной ме-
тодологии в лаборатории и в шахтных 
условиях. Результаты моделирования мо-
гут предоставить информацию для оп- 
ределения некоторых ключевых экс-
периментальных параметров, таких как 
скорость, длительность и места выбро-
са трассирующего газа, ожидаемое рас-
пределение его концентрации. После 
оптимизации этих параметров в модели 
CFD процесс проб и ошибок можно со-
кратить, а желаемые результаты можно 
получить существенно быстрее. Также 
было доказано, что использование CFD- 
моделей и методов трассировки газа 
может быть успешно использовано для 
анализа систем подземной вентиляции 
во время аварийных ситуаций. Приме- 
нение трассирующих газов в шахтах 
включает анализ режимов вентиляции, 
определение мест утечек воздуха и их 
количественное измерение, расчет ме-
тодов контроля пыли [27] и оценку сис- 
темы вентиляции после аварий [25, 26]. 
Также трассирующие газы иногда ис-
пользуются для проверки CFD-моделей. 
В [28] в качестве трассирующего газа 
для определения эффективности беска- 
нального вентилятора, задействованно- 
го для вспомогательной вентиляции, был 
использован CO2, и затем результаты из-
мерений сравнивались с результатами 
CFD-моделирования. Авторы [29] ис-
пользовали SF6 в качестве трассирую-
щего газа для проверки модели CFD при 
изучении структуры воздушного потока 
в длинном очистном забое.

Визуальное сравнение результатов 
экспериментов и CFD расчета также 

является эффективным средством про-
верки CFD [30]. Существует три основ-
ных метода визуализации: добавление 
инородной жидкости (газа) в основной 
поток, оптические методы и добавление 
тепла и энергии в поток. Для визуали-
зации воздушного потока и проверки 
CFD-модели в исследовании [31] ис-
пользовался дым. В исследовании [32] 
использовался метод анемометрии по 
изображениям частиц (Particle Image 
Velocimetry  — PIV) для визуализации 
моделей воздушного потока в лабора-
торной модели шахты и для проверки 
CFD-модели. PIV — это оптический ме- 
тод визуализации двумерных векторных 
полей скорости потоков газа путем циф- 
ровой обработки изображений введен-
ных в поток сильно отражающих трас-
сировочных частиц.

Экспериментальные результаты из 
имеющихся литературных источников 
также могут быть использованы для 
проверки CFD-модели.

Обзор CFD-исследований
CFD-моделирование используется в 

качестве инструмента исследований и  
проектирования в рудничной вентиля- 
ции для повышения эффективности вен-
тиляции с точки зрения безопасности и 
здоровья горнорабочих, а также энерго- 
сбережения [33, 34]. Применение CFD- 
моделирования в рудничной вентиля-
ции наиболее эффективно не при анали-
зе крупномасштабных вентиляционных 
сетей, состоящих из сотен и тысяч вы-
работок, а при исследовании особенно- 
стей поведения воздушных потоков в 
локальных областях [10, 35—38]. Для 
расчета вентиляционных сетей шахт це- 
ликом CFD-моделирование в настоящее 
время неприменимо из-за того, что такой 
расчет требует колоссальных вычисли-
тельных и временных затрат.

Далее представлены результаты ис-
следований, связанных с рудничной вен- 
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тиляцией, в которых было использова-
но CFD-моделирование. Разделение по 
категориям достаточно условно, посколь-
ку многие явления в различных катего-
риях часто взаимосвязаны.

Исследования структуры 
вентиляционных потоков
CFD-моделирование широко приме- 

няется для изучения структуры венти-
ляционных потоков с целью улучшения 
качества вентиляции и ее контроля. В [39] 
была проведена серия лабораторных ис-
следований, направленных на проверку 
CFD-моделей путем сравнения резуль-
татов CFD-моделирования с результа- 
тами экспериментальных замеров. Ав- 
торы использовали различные модели 
турбулентности для описания динами-
ки воздушного потока и распределения 
метана. Были представлены результаты 
моделирования с использованием моде-
ли SST k-ω и модели SA в сравнении с 
результатами лабораторного экспери-
мента. Обе модели удовлетворительно 
спрогнозировали концентрации метана 
и распределение воздушного потока в 
лабораторной установке. В работе [10] 
разработана расчетная модель, описы-
вающая процесс проветривания рабочей 
зоны тупиковой камерообразной выра-
ботки. Проведенная верификация рас-
четной модели показала, что результа-
ты расчетов дают хорошее совпадение 
с натурным экспериментом при исполь-
зовании моделей турбулентности SST k-ω 
и standard k–ε. 

В [40] был проведен лабораторный 
эксперимент и CFD-моделирование для 
изучения влияния местных сопротивле- 
ний при раздвоении и объединении пото- 
ков на Т-образном сопряжении. Резуль- 
таты показали, что CFD-модели хорошо 
подтверждаются экспериментальными 
данными при расчете коэффициентов 
местного сопротивления. Полученные в 
результате CFD-моделирования коэффи-

циенты местного сопротивления срав-
нивались с предыдущими исследования-
ми в литературе, и авторы установили, 
что существующие методы определения 
коэффициентов местного сопротивления 
недооценивают их более чем на 50% 
при объединении двух потоков и на 20% 
при поворотах потока. 

Исследованию изменения величины 
местных сопротивлений при реверси-
ровании воздушного потока на основе 
CFD-моделирования посвящена работа 
[41]. В ней рассчитаны коэффициенты 
аэродинамических сопротивлений типо- 
вых элементов вентиляционных сетей 
шахт и рудников.

В статье [42] была получена оценка 
возможности реализации в шахтных ус-
ловиях подпора воздуха для уменьше- 
ния распространения ядовитых газов из 
выработанного пространства. Метод, пер- 
воначально разработанный для обеспе- 
чения безопасного пути эвакуации при 
пожарах в зданиях, был применен в ту- 
пиковой выработке большого сечения 
(8 м × 7 м) известняковой шахты. Пример- 
но в середине выработки, длина которой 
180 м, устанавливались 2 вентилятора 
(мощность одного 37  кВт, другого  — 
15 кВт) без перемычки, создающие из-
быточное давление, не позволяющее 
вредным газам поступать из вырабо-
танного пространства. В случае работы 
обоих вентиляторов на нагнетание пе-
репад давления между входящей и исхо-
дящей струями составил от 22 до 33 Па, 
что фиксировалось 40 датчиками, уста-
новленными вдоль выработки. В CFD-
модели перепад составил 29 Па. При ис- 
пользовании вентилятора мощностью 
37 кВт в режиме нагнетания, а вентиля-
тора мощностью 15 кВт в режиме вса-
сывания наблюдался перепад давления 
15–18 Па, что сопоставимо с результата-
ми CFD-моделирования 16 Па. В работе 
использовалась стандартная k–ε модель 
турбулентности, а ядовитые газы зада-
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вались в качестве источника с постоян-
ной скоростью выделения СО.

В работе [43] исследовалась глубина 
проветривания тупиковой выработки за 
счет турбулентной диффузии. На основе 
CFD-моделирования с использованием 
реализуемой k–ε модели турбулентно-
сти было показано, что для выработки 
длиной 20 м, шириной 6,6 м и высотой 
3  м максимальная глубина проветри-
вания 12  м достигалась при скорости 
воздуха в сквозной выработке 1,35 м/с. 
Результаты исследования согласуются с 
данными эксперимента, проведенного 
ранее другими исследователями [44].

Авторы [21] применили модель тур-
булентности SA при изучении эффектив-
ности проветривания тупиковой горной 
выработки нагнетательным, всасываю-
щим и смешанным способами. В моде-
ли достигнуто согласование поля ско-
рости воздуха по сравнению с шахтным 
экспериментом. В CFD-исследованиях 
[45—48] моделировалась нагнетатель-
ная схема проветривания тупиковой вы-
работки. Например, в [45] исследовалась 
вентиляция при различных расстояниях 
между забоем и концом вентиляцион-
ного трубопровода (2, 5 и 8 м), а также 
при различных скоростях воздуха на вы- 
ходе из трубопровода (от 5 до 15 м/с). 
Использовалась стандартная k–ε модель 
турбулентности, а верификация модели 
достигалась сравнением с эксперимен-
тальными данными, представленными 
в работе [21].

Для оценки качества и эффективно- 
сти систем рудничной вентиляции обыч- 
но исследуются такие параметры, как 
скорость воздуха и концентрация загряз- 
няющих веществ. Однако существует 
еще один параметр — локальный сред-
ний возраст воздуха, — который обычно 
используется для оценки качества вен-
тиляции в помещениях жилых и общест- 
венных зданий и характеризует среднюю 
продолжительность времени, в течение 

которого воздух находился в конкрет-
ной зоне здания. В работе [21] использо-
валась верифицированная CFD-модель 
для оценки эффективности вентиляции 
тупиковой выработки шахты с исполь-
зованием трех способов: всасывающего, 
нагнетательного и комбинированного.  
Применялась модель турбулентности SA. 
В [49] использовалось понятие локаль-
ного среднего возраста воздуха для изу- 
чения эффективности комбинированного  
способа вентиляции тупиковой выра-
ботки. CFD-моделирование использова-
лось в качестве инструмента для выбора 
эффективного расположения всасыва- 
ющего трубопровода. После изучения 
процента застойных зон и среднего воз-
раст воздуха для четырех разных поло- 
жений трубопроводов был сделан вы-
вод, что после определения положения 
конца нагнетательного воздуховода су-
ществует оптимальное положение для 
всасывающего воздуховода для дости-
жения максимальной эффективности про-
ветривания. В работе [50] также исполь-
зовался данный параметр для изучения 
эффективности проветривания тупико- 
вой проходческой выработки с помощью 
нагнетательного трубопровода. Приме- 
нялась реализуемая k–ε модель турбу-
лентности, а для автоматического рас-
чета локального среднего возраста воз-
духа в программном пакете Ansys Fluent 
была разработана специальная функция. 

В исследовании [51] предлагается и 
оценивается стратегия импульсной вен-
тиляции с целью экономии энергопот- 
ребления при одновременном поддер-
жании уровня метана ниже допустимо-
го значения в проходческой выработке 
угольной шахты. Воздух в выработке 
представлен в виде смеси кислорода, 
азота, метана и водяных паров. Для опи-
сания турбулентности была выбрана мо- 
дель standard k–ε со стандартной при-
стеночной функцией. Важным выводом 
является то, что путем проведения мно-
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гопараметрического CFD-исследования 
можно определить такие факторы, как 
значения скорости на выходе из венти-
ляционного става и период изменения 
скорости, чтобы получить сбалансиро-
ванный результат между энергосбере- 
жением и эффективностью удаления ме-
тана.

В исследовании [52] CFD-моделиро- 
вание использовалось для изучения раз- 
личных способов местного проветрива-
ния для удаления выхлопных газов от 
машин с дизельным двигателем в тупи-
ковой проходческой выработке шахты. 
Применялась стандартная модель k–ε, 
а скорость выброса газа была задана в 
качестве предварительно рассчитанного 
граничного условия. Работа [53] посвя-
щена CFD-исследованию эффективно-
сти вентиляции тупиковой выработки 
при работе в ней погрузочно-доставоч-
ной машины с точки зрения выноса вред-
ных примесей и охлаждения выработки. 
В работе применялась модель турбу-
лентности standard k–ε, на стенках вы-
работки задавалось граничное условие 
3-го рода с коэффициентом теплоотдачи 
4,5 Вт/(м2·К) и постоянной температурой 
стенок, соответствующей температуре 
непотревоженного массива на данной 
глубине. Погрузочно-доставочная ма-
шина в модели является источником теп- 
ловыделения с постоянной мощностью 
27 кВт. 

В [54] исследовалось 6  способов 
проветривания тупиковой проходческой 
выработки при работе в ней комбайна. 
В  различных комбинациях исследова-
лось влияние нагнетательного трубопро- 
вода, всасывающего трубопровода и про-
дольной перегородки на проветривание 
выработки. При этом в работе сравнива-
лись 4 модели турбулентности: SA, k-ω, 
standard k–ε и RSM. В итоге была выб- 
рана стандартная модель k–ε, потому что 
она дала результаты, дающие наилучшее 
совпадение с экспериментом. Результа- 

ты показали, что использование продоль-
ной перегородки может обеспечить конт- 
роль над пылью. В  работах [55—57] 
было проведено многопараметрическое 
CFD-моделирование проветривания ту- 
пиковой выработки с помощью про-
дольной перегородки без использования 
вентиляторов местного проветривания. 
В  работах использовалась реализуемая 
модель k–ε. В [58] исследовалась эффек-
тивность проветривания тупиковой вы-
работки при одновременном использо-
вании продольной перегородки и всасы-
вающего вентилятора с трубопроводом, 
сбрасывающего воздух на исходящую 
струю через перемычку. Расчет произ- 
водился в стационарной постановке в 
приближении несжимаемого газа, а для 
моделирования турбулентности исполь- 
зовалась модель standard k–ε со стан-
дартной пристеночной функцией. Одна- 
ко следует отметить, что на практике ис-
пользование продольных перегородок 
сложно реализуемо по ряду причин и 
в первую очередь в связи с тем, что их 
наличие в выработке мешает движению 
технологического транспорта.

Моделирование работы 
вентиляторов 
CFD также используется для модели-

рования работы вентиляторов [28, 59— 
63]. Существует несколько способов 
задать граничное условие типа «венти-
лятор». Наиболее сложным способом 
моделирования вращения является ис-
пользование так называемого подхода 
«множественной системы отсчета» (mul- 
tiple reference frame, или MRF), который 
преобразует компоненты скорости в оп- 
ределенной области вокруг вращающих-
ся элементов во вращающуюся систему 
отсчета. В этом случае вентилятор с дви-
жущимися элементами на этапе задания 
геометрии модели строится явно. Такой 
подход использовался в работе [60], 
в которой исследовалось взаимовлияние 
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двух главных вентиляторных установок, 
работающих в параллели. На основании 
CFD-моделирования с использованием 
реализуемой модели k-ε была разрабо- 
тана конструкция вентиляционного ка-
нала, а также получены рабочие точки, 
гарантирующие стабильную работу обо- 
их вентиляторов: как существующего, 
так и планируемого к установке.

Другой способ моделирования рабо- 
ты вентилятора представлен в работе 
[61], в  которой проведено CFD-иссле- 
дование возможности проветривания ту-
пиковых камер большого сечения (132 м2) 
длиной 50 м с использованием установ- 
ленных в транспортном штреке эжектор-
ных установок, работающих без пере-
мычки. Для моделирования турбулент-
ности была выбрана модель standard k–ε, 
а для моделирования работы вентиля-
тора использовался следующий подход. 
Вентилятор задавался цилиндром, а ин-
терфейсное граничное условие пред-
ставляет собой зависимость перепада 
давления между двумя поверхностями 
цилиндра и расхода воздуха через них, 
т.е. задается напорная характеристика.

Стоит отметить, что для моделирова-
ния работы вентиляторов в CFD-пакетах 
Fluent и SolidWorks можно использовать 
встроенную возможность задания гра-
ничного условия типа fan (вентилятор) 
либо задавать массовую силу внутри вен- 
тилятора для разгона потока. При этом 
в обоих случаях строгая геометрия вен-
тиляторов с лопатками не требуется.

В [62] использовались двумерные 
CFD-модели для моделирования шести 
различных сечений аэродинамического 
профиля и изучалось влияние измене-
ния угла наклона лопаток на аэродина-
мику шахтного вентилятора. Для моде-
лирования турбулентности использова-
лась модель RNG k–ε без пристеночной 
функции, а расчетная сетка была подоб- 
рана таким образом, что параметр Y+ не 
превышал 0,2. На основании результа-

тов моделей CFD была выбрана наибо-
лее эффективная конструкция лопаток. 
Трехмерная CFD-модель использовалась 
в исследовании [63], посвященном улуч- 
шению рабочих параметров вентилятора 
местного проветривания путем модифи-
кации лопаток рабочего колеса, а также 
исследованию их характеристик при раз- 
личных углах атаки. Для моделирования 
набегающего потока использовалась мо- 
дель турбулентности standard k–ε.

Динамика газа  
в выработанном пространстве  
и длинном очистном забое
Для улучшения вентиляции длинных 

очистных забоев необходимо понимать 
механику потока газа внутри обрушен- 
ного выработанного пространства. Одна-
ко измерение воздушных и газовых по-
токов внутри выработанного простран-
ства крайне затруднительно, поскольку 
большая часть этой области недоступна. 
Таким образом, CFD-моделирование яв-
ляется порой единственно возможным 
способом исследования вентиляции в об- 
рушенном выработанном пространстве 
[64]. Ключевой элемент модели движе-
ния газа в выработанном пространстве — 
это распределение пористости и прони- 
цаемости. В  работе [65] для расчета 
изменений проницаемости разработана 
CFD-модель и промоделированы утечки 
воздуха в выработанное пространство, 
а  также распределение метана. Изме- 
нения проницаемости были определены 
с использованием программы численно-
го моделирования FLAC3D. Результаты 
моделирования соответствуют экспери-
ментальным данным, представленным в 
литературе. Аналогичное исследование 
было проведено в работе [66]. Течение 
газа в выработанном пространстве мо-
делировалось как ламинарный поток 
через пористую среду, а  в выработках 
использовалась модель турбулентности 
standard k–ε. Данные по проницаемости 
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выработанного пространства были по-
лучены на основе результатов геотех-
нического моделирования. В исследова-
нии также обсуждалось предполагаемое 
расположение зон критической скоро-
сти, при которой возможно самовозгора-
ние угля. В работе [67] использовалась 
CFD-модель для исследования проблем 
с высоким уровнем метана в исходящей 
струе из выработанного пространства. 
В выработанном пространстве модели- 
ровалось ламинарное движение газа в 
пористой среде, а  турбулентное дви-
жение газо-воздушной смеси в горных 
выработках воссоздавалось с помощью 
стандартной модели k–ε.

В угольных шахтах со схемой раз-
работки длинными очистными забоями 
колебания атмосферного давления мо-
гут нарушать баланс давления между 
выработанным пространством и прове-
триваемой рабочей зоной, что приводит 
к явлению, известному как «дыхание вы-
работанного пространства» («gob brea- 
thing»). Оно проявляется в том, что че-
рез выработанное пространство начи-
нают проникать потоки газа в рабочие 
зоны, и это может привести к дефициту 
кислорода или концентрации метана вы- 
ше допустимых значений в воздухе ра-
бочей зоны. В работе [68] было прове-
дено CFD-моделирование для анализа 
этого явления и его влияния на развитие 
взрывоопасной смеси в вентиляционной 
сети шахты. Распределение пористости 
выработанного пространства рассчиты-
валось в программе FLAC3D, а прони-
цаемость выявлена с использованием 
уравнения Козени-Кармана. Результаты 
моделирования указывают на то, что в 
местах, где метановые зоны связывают- 
ся с воздухом шахты, могут образовы- 
ваться полосы взрывоопасных зон вдоль 
поверхности забоя и в вентиляционном 
штреке.

В работе [69] исследовалось накопле- 
ние CO2 в сопряжении лавы и вентиля-

ционного штрека. Для этого была разра-
ботана и верифицирована CFD-модель. 
Был предложен и оценен вариант газо-
вого дренажа с использованием скважи-
ны в сопряжении лавы и вентиляцион-
ного штрека. Выработанное простран-
ство моделировалось пористой средой 
с проницаемостью, заданной во Fluent с 
помощью специальной функции на ос-
нове геомеханических моделей.

Метан при подземной добыче угля и 
калия является одной из основных проб- 
лем безопасности ведения горных работ. 
Метан взрывоопасен при определенной 
концентрации и требует постоянного мо- 
ниторинга и контроля для поддержания 
безопасных условий труда. CFD-модели- 
рование можно использовать для луч-
шего понимания динамики потоков ме-
тана и разработки методов вентиляции 
для снижения рисков, связанных с мета-
ном. В статье [70] представлено парамет- 
рическое CFD-исследование для опре-
деления влияния количества подаваемо- 
го воздуха на концентрацию метана в 
вентиляционном штреке и образование 
зон взрывоопасных газов в выработан-
ном пространстве. Для моделирования 
турбулентности использовалась модель 
RNG k–ε со стандартной пристеночной 
функцией. Для исследования динамики 
метана, азота и кислорода использова-
лась модель переноса компонентов (spe- 
cies transport model), а  выработанное 
пространство задавалось в качестве по- 
ристой среды с пористостью и прони- 
цаемостью, вычисленными в программ-
ном пакете FLAC3D. В [71] разработана 
CFD-модель, прогнозирующая динами-
ку концентрации метана в лавах уголь-
ных шахт, откалиброванная на основе 
дискретных измерений концентрации 
метана и расходов воздуха в воздухо-
подающей и вентиляционной выработ- 
ках. В работах [72, 73] приведены CFD-
исследования расслоения и динамики 
метана в вентиляционном штреке уголь-
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ной шахты с использованием различных 
моделей турбулентности, при этом мо-
дель standard k-ε показала наилучшее сов- 
падение с результатами экспериментов.

В исследовании [20] был проведен 
CFD-анализ динамики метана в рабочей  
зоне угольной шахты. Традиционный  
метод рассчитывает среднюю концент- 
рацию метана без учета различного со- 
держания метана в разных зонах. Ис- 
следование же направлено на анализ 
эволюции вентиляционного потока в раз- 
личных сечениях и направлениях выра-
ботки. Была разработана CFD-модель и 
проведены шахтные эксперименты для 
изучения застойных зон, рециркуляции 
воздушного потока и распределения ме- 
тана. В исследовании сравнивались четы- 
ре различные модели турбулентности: 
SA, k–ω, k–ε и SST k–ω. В  итоге была 
выбрана модель k–ε, поскольку она наи-
лучшим образом согласуется с полевы-
ми измерениями.

В [74] было проведено CFD-иссле- 
дование с целью изучения влияния ус- 
тановки для удаления пыли и газов при 
проветривании длинного очистного за-
боя на вентиляционный поток и распре- 
деление метана во время процесса до-
бычи угля. В работе использовалась мо-
дель турбулентности SST k-ω.

Шахтные пожары 
Ряд исследований связан с изучением 

пожаров в шахтах и рудниках с приме-
нением CFD-моделирования. В  работе 
[75] проведены полевые испытания и 
CFD-исследование для изучения темпе-
ратурных характеристик пожара в шах-
тах. Были проведены два огневых испы-
тания: одно на основе угольного матери-
ала, а другое — из смеси угля и дерева. 
Численная модель была построена с ис-
пользованием CFD-пакета «Симулятор 
динамики огня» (Fire Dynamics Simula- 
tor, или FDS), которая использует метод 
LES для описания турбулентных течений. 

Моделируемые максимальные темпера-
туры поверхности были очень близки к 
результатам измерений, однако модель 
переоценила среднюю скорость распро- 
странения пламени, что также может 
быть связано с использованием модели 
сплошной среды, тогда как в экспери-
менте среда являлась дискретной и со-
стояла из упакованных кусков угля. 

В исследовании [76] был представ-
лены результаты натурного эксперимен-
та и вычислительная модель в FDS для 
определения критической скорости воз-
душного потока, необходимой для пре-
дотвращения опрокидывания воздуш-
ной струи при пожарах. Эксперименты 
проводились с различной интенсивно-
стью пожара, и было установлено, что 
критическая скорость для предотвраще-
ния опрокидывания воздушной струи 
пропорциональна мощности пожара в 
степени 0,3, что согласуется с теорией, 
опубликованной другими исследовате-
лями [77].

В работе [78] с использованием FDS 
моделировался пожар в шахтном гара-
же и работа противопожарной вентиля-
ции на основе работы эжекторных уста-
новок. В исследовании [79] в FDS были 
промоделированы пожары в шахте, выз- 
ванные различными источниками огня. 
Было установлено, что скорость рас-
пространения пламени является линей-
ной функцией от скорости воздушного 
потока. 

В работе [80] на основе разработан-
ной в FDS CFD-модели исследовалось 
распределение температуры и скоро-
сти газа в выработках при возникнове-
нии пожара в шахте. Были обнаружены 
несоответствия полученных данных с 
результатами эксперимента вследствие 
некоторых принятых модельных упро-
щений. Был сделан вывод о необходи-
мости уточнения экспериментальных 
данных для калибровки и улучшения ка- 
чества модели.
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В [81] была проведена серия CFD-
исследований для изучения распрост- 
ранения огня и дыма. Была построена 
модель распространения продуктов го-
рения от экспериментальных пожаров, 
проведенных в лаборатории с целью 
анализа условий возникновения обрат-
ного потока дыма. В  работе применя-
лась модель турбулентности standard k-ε, 
а  выделение продуктов горения зада-
валось в качестве граничного условия. 
При использовании C3H8 в качестве топ- 
лива результаты расчета концентрации 
CO согласуются с измеренными данны-
ми с небольшим опережением, которое 
является результатом наличия времени 
отклика датчика и переходного процесса 
увеличения мощности пожара в экспе-
риментах. Для пожаров в случае нали-
чия воздушного потока на входе были 
проанализированы условия изменения 
направления потока дыма. Предсказан- 
ные CFD-моделью значения критических 
скоростей были ниже, чем рассчитан-
ные по модели Фруда, которая успешно 
предсказала измеренную инверсию по-
тока дыма. Аналогичное исследование 
было представлено в [82], в котором по-
жар в туннеле моделировался диффуз-
ным пламенем пропана. Рассчитанные 
профили скорости и температуры вдоль 
поперечного сечения туннеля были ана-
логичны имеющимся эксперименталь-
ным результатам. Исследование также 
подтвердило корреляцию длины ячейки 
инверсионного потока с числом Фруда.

Одной из причин пожаров в уголь-
ных шахтах может быть самовозгорание 
углей в обрушенном выработанном про-
странстве, где его трудно обнаружить, 
локализовать и погасить. Проводить мас- 
штабные эксперименты по изучению 
самопроизвольного нагрева и самовоз- 
горания в шахтных условиях сложно и 
небезопасно, поэтому CFD-моделирова- 
ние в данном случае является хорошей 
альтернативой.

В работах [83—86] была проведена 
серия крупномасштабных CFD-иссле- 
дований по численному моделированию 
самовозгорания угля в выработанном 
пространстве типичного длинного очист- 
ного забоя. В качестве исходных данных  
для CFD-модели были использованы 
профили проницаемости и пористости 
выработанного пространства из геоме-
ханической модели. Для оценки изме-
нений проницаемости выработанного 
пространства было выбрано уравнение 
Козени-Кармана. Движение воздуха в 
выработанном пространстве принима- 
лось ламинарным, а в вентиляционных 
выработках — турбулентным с исполь- 
зованием модели турбулентности stan- 
dard k–ε. Исследования показали харак-
тер потока внутри выработанного про-
странства и влияние других критиче-
ских факторов на самовозгорание.

В [87] представлены результаты как 
шахтных испытаний, так и численного 
моделирования, целью которых было 
определение зоны с особенно высоким 
риском эндогенных пожаров в вырабо- 
танном пространстве лав угольных шахт. 
Численная модель, разработанная на 
основе геометрии реального длинного 
очистного забоя, позволила определить 
распределение скорости воздуха и кон-
центрации кислорода в выработанном 
пространстве. В работе использовалась 
стандартная модель k–ε.

Эндогенные пожары в угольных шах-
тах являются одной из причин взрывов, 
которые в свою очередь могут явиться 
причиной обрушения горных пород и 
экзогенных пожаров. В работе [88] на 
основе CFD-моделирования в нестацио- 
нарной постановке задачи определены 
параметры распределения ударно-воз-
душных волн в объеме горных выра-
боток и в выработанном пространстве, 
определена величина избыточного дав-
ления, а также учтены отражение и ин-
терференция ударных волн в местах со-
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пряжений горных выработок. В этой же 
работе описан способ инженерных рас-
четов для выбора оптимальной тактики 
аварийно-спасательных работ в уголь-
ных шахтах и рудниках.

Динамика пыли
Пыль, образующаяся во время добы- 

чи, является еще одной серьезной проб- 
лемой. Пыль может вызывать респи-
раторные заболевания, повышать риск 
подземного взрыва и снижать произво- 
дительность труда [89]. Движение пото-
ков воздуха и рассеивание пыли в шахт-
ных условиях очень сложны, и стандарт-
ного анализа шахтной вентиляционной 
сети недостаточно для прогнозирования 
динамики пыли. В этих условиях CFD-
моделирование является хорошим и до-
ступным инструментом для разработки 
и оценки методов контроля пыли.

В настоящее время для описания ди-
намики потоков пыли в газовоздушной 
среде используются различные подходы. 
В зависимости от физических парамет- 
ров среды, режимов и геометрии пото-
ка, а также целей исследования пылевые 
аэрозоли моделируют как однофазными 
многокомпонентными средами, так и 
гетерогенными многофазными. 

При моделировании пылевого аэро-
золя в виде многокомпонентной среды 
предполагается, что ее составляющие, 
или компоненты, перемешаны и взаи- 
модействуют на молекулярном или ато- 
марном уровне. При этом скорости их 
относительного движения малы, и  их 
нужно учитывать лишь в связи с опреде-
лением концентраций компонент. В  то 
же время можно пренебречь динами-
ческими и инерционными эффектами,  
вызванными относительным движени-
ем компонент. Поэтому для математиче-
ского описания такой среды уравнения 
баланса несущей фазы дополняют урав-
нением сохранения массы для каждого 
компонента. Применение этого подхода 

ограничено в основном малыми раз-
мерами частиц пыли (менее 10  мкм), 
чтобы обеспечить значительно большее 
время оседания по сравнению с харак-
терным временем исследуемого процес- 
са. Такой подход к моделированию руд-
ничной атмосферы применяется в основ-
ном для исследования распределения 
газовых примесей [39, 90—93] и при 
изучении динамики шлейфа частиц ди-
зельного топлива, создаваемых техни-
кой с двигателем внутреннего сгорания 
[94, 95].

При теоретическом описании пото-
ков многофазных жидкостей в зависи-
мости от концентрации и дисперсности 
частиц пыли используются в основном 
два подхода.

Первый подход основан на Лагран- 
жевом (траекторном) описании дис-
персной фазы, т.е. решении уравнений 
движения и энергии вдоль траекторий 
отдельных частиц пыли по заранее рас-
считанным из уравнений баланса пара-
метрам основного потока, рассматрива-
емого в качестве несущей непрерывной 
среды. По завершении расчета динами-
ки частиц пыли происходит вычисление 
значений дополнительных (добавочных) 
источниковых членов, которые вносят 
поправки в уравнения движения газо-
воздушной фазы, связанных с влиянием 
примеси на поток. Лагранжев подход 
в сочетании с методами DNS или LES  
позволяет получать детальную инфор-
мацию о взаимодействии частиц с турбу-
лентными вихрями, со стенками и друг 
с другом, однако требует очень боль-
ших затрат времени и вычислительных 
ресурсов. Данный подход применялся 
при исследовании способов вентиляции 
длинных очистных забоев [96—98]; ту-
пиковых горных выработок при работе 
в них комбайнов [99—104], а также при 
изучении динамики твердых частиц вы-
хлопных газов от работающей в тупико-
вых выработках техники с двигателем 
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внутреннего сгорания [105, 106]. При 
этом несущая газовоздушная среда от-
дельно рассматривалась в качестве мно-
гокомпонентной жидкости с выделени-
ем в ней различных фракций, например, 
воздуха, воды, метана и т.д., и использо-
ванием для ее описания уравнений для 
многокомпонентных сред.

Второй подход (Эйлеров, контину-
альный) основан на введении понятия 
многоскоростной многотемпературной 
взаимопроникающей сплошной среды, 
т.е. среды, в каждой точке которой име-
ется столько скоростей и температур, 
сколько фаз в среде. Пылевой аэрозоль 
при этом рассматривается как совокуп-
ность двух взаимопроникающих кон-
тинуумов — газа и частиц, имеющего 
собственные значения скорости, темпе-
ратуры, «плотности» (концентрации час- 
тиц), но не имеющего давления. Фазы 
рассматриваются отдельно, и для каждой 
решается набор уравнений сохранения. 
Связь между фазами достигается за счет 
совместного давления и коэффициентов 
межфазного обмена. В  дополнение к 
обычным уравнениям сохранения для 
каждой фазы также решается уравнение 
переноса для объемной доли, при этом 
сумма объемных долей должна быть рав- 
на единице. Применение данного под-
хода к моделированию рудничной ат-
мосферы приведено в работе [107].

В целом Лагранжев и Эйлеров под-
ходы дополняют друг друга, каждый из 
них имеет свои преимущества и недо-
статки и, следовательно, свои области 
применения. Лагранжев метод применим 
для существенно неравновесных течений 
(крупные инерционные частицы, раз-
реженные дисперсные среды), а Эйле- 
ров метод справедлив в условиях, близ-
ких к равновесным (мелкие малоинер-
ционные частицы, концентрированные 
дисперсные среды).

В работе [108] представлен упрощен- 
ный эмпирический CFD-код симуляции 

взрыва пыли DESC (Dust Explosion Simu- 
lation Code). Был использован эмпири-
ческий подход, поскольку такие меха-
низмы подъема пыли, как сила Магнуса, 
сила Саффмана и столкновения частиц, 
не могут быть реально промоделирова-
ны. Предполагается, что частицы пыли 
находятся в динамическом и тепловом 
равновесии с флюидом. Такие явления, 
как оседание пыли или отрыв потока в 
изгибах, не могут быть промоделирова-
ны из-за того, что скорость проскальзы-
вания не включена в код. В исследова-
нии моделировалась динамика концент- 
рации пыли для экспериментальной 
аэродинамической трубы, а также ряд 
экспериментов по взрыву пыли, описан- 
ных в литературе.

Авторы работы [20] использовали 
стандартную модель k–ε в исследова-
нии взрывов угольной пыли, и результа-
ты моделирования подтвердились в ходе 
испытаний на испытательной установ-
ке. В работах [109, 110] проведена серия 
всесторонних исследований с использо-
ванием CFD для моделирования взры-
вов угольной пыли и эффективности 
активных взрывобезопасных барьеров. 
Модели были откалиброваны в соот-
ветствии с результатами эксперимента. 
Позднее они были уточнены с учетом 
модели столкновения частиц и модели 
распыления, что дало приемлемое со-
гласие с экспериментальными данными. 

Заключение
В работе представлен обзор исследо-

ваний в области применения CFD-мо- 
делирования в рудничной вентиляции. 
Можно сделать вывод, что масштабы и 
уровень сложности исследований с ис-
пользованием CFD-моделирования в руд- 
ничной вентиляции возрастают, в  осо-
бенности в связи с достижениями в об-
ласти вычислительной мощности ком-
пьютеров. Однако использование CFD-
моделирования в рудничной вентиляции 
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эффективно не при анализе вентиляци-
онных сетей шахт и рудников в целом, 
а  при исследовании особенностей по-
ведения воздушных и газовых потоков в 
локальных областях. В частности, CFD-
моделирование применяется при рас-
смотрении движения воздушных пото-
ков, пыли, горючих и ядовитых газов в 
тупиковых выработках, в выработанном 
пространстве шахт и рудников, при ис-
следовании процессов самонагревания 
и самовозгорания угля, развития пожа-
ров, в  том числе эндогенных, а  также 
при расчетах эффективности и устойчи- 
вости вентиляции. Следует также отме-
тить, что очень мало работ посвящено 
CFD-моделированию динамики воздуш- 
ных потоков в шахтных стволах глубо-
ких шахт и рудников, что связано в пер-
вую очередь со сложностью получения 
экспериментальных данных в стволах 
для верификации моделей.

Приемлемость получаемых решений 
зависит от качества разработанной чис-
ленной модели. При разработке CFD-мо- 
делей особое внимание следует уделять 
исследованию сеточной сходимости, т.е. 
поиску такой расчетной сетки, при кото- 
рой дальнейшее ее измельчение не повли-
яет на получаемое решение, а также не-
обходимо учитывать достаточность из- 
мельчения сетки вблизи твердых стенок 
для удовлетворения ограничений, накла- 
дываемых на безразмерный параметр Y+ 
в зависимости от выбранной модели 
турбулентности (высокорейнольдсовой 
или низкорейнольдсовой). 

Аналогично следует тщательно вы-
бирать временной шаг. Было замечено, 
что во многих статьях, посвященных 
CFD-моделированию, авторы зачастую 
не заботятся о качестве расчетной сет-
ки. При этом в тех работах, где приво-
дится процедура сеточной сходимости, 
исследованию параметра Y+ и выбору 
временного шага практически не уделя-
ется внимание.

При выборе модели турбулентности 
следует понимать, что не существует 
явно превосходящей модели турбулент-
ности, которая бы хорошо работала во 
всех исследуемых случаях. Необходимо 
учитывать также ограниченность вы-
числительных ресурсов при выборе той 
или иной модели турбулентности. На- 
пример, модель LES требует для расчета 
существенно больших вычислительных 
мощностей по сравнению с моделями 
RANS. Но и среди моделей RANS одно-
параметрические модели менее затрат-
ны, чем модели с двумя и более диффе-
ренциальными уравнениями переноса. 
При этом не всегда улучшенная высоко-
уровневая модель дает более качествен-
ную картину. Для обычных инженерных 
расчетов простых турбулентных тече-
ний рекомендуется начать со стандарт-
ной модели k–ε и стационарного расче-
та или с модели SST k-ω, если требует-
ся получение более точного решения в 
пристеночных областях при исследова-
нии нестационарных процессов, а так-
же процессов теплообмена и массооб-
мена. Для струйных течений и течений 
с разделением или умеренным завихре-
нием наиболее подходящими являются 
реализуемая модель k–ε. Для течений с 
сильными завихрениями рекомендуется 
использовать RSM. Другие модели сле-
дует использовать только в том случае, 
если в литературе имеются доказатель-
ства того, что именно они наилучшим 
образом подходят для рассматриваемой 
проблемы.

Основываясь на проведенном анали-
зе литературы, можно сделать следую-
щие выводы. Для моделирования дина-
мики воздуха в тупиковых горных вы-
работках, например, при исследовании 
эффективности местного проветрива-
ния, в большинстве случаев можно при-
менять стандартную или реализуемую 
модель k–ε со стандартной пристеноч-
ной функцией.
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Для моделирования работы источни-
ков тяги существует несколько подходов 
в зависимости от степени детализации 
работы вентилятора. Наиболее полное 
описание — это детальное построение 
геометрии вентилятора и использование 
подхода множественной системы от-
счета (multiple reference frame). Однако 
данный подход поддерживается не все-
ми CFD-пакетами. Можно привести дру- 
гие подходы, не требующие детальной 
прорисовки вентилятора. В  некоторых 
CFD-пакетах, например, во Fluent и Solid 
Works, есть встроенная возможность за-
дать граничное условие типа «вентиля-
тор» (fan), либо можно задать массовую 
силу внутри условного вентилятора 
(цилиндра) для разгона потока. Также в 
некоторых CFD-пакетах, например, во 
Fluent, граничное условие типа «венти-
лятор» можно задать в виде напорной 
характеристики, т.е. зависимости пере-
пада давления между двумя поверхно-
стями условного вентилятора и расхода 
воздуха через них.

При моделировании динамики газов 
в обрушенном выработанном простран-
стве необходимо прежде всего рассчи-
тать его проницаемость и пористость 
на основе геомеханических моделей 
или расчетных формул. Движение газа 
в выработанном пространстве из-за ма-
лой скорости в большинстве случаев 
можно рассматривать как ламинарный 
поток.

Для моделирования динамики пыли 
и твердых частиц в газовоздушной сре-
де существует три основных подхода: 
однофазная многокомпонентная модель, 
двухфазная модель Эйлера-Эйлера и двух- 
фазная модель Эйлера-Лагранжа. Более 
затратным с точки зрения вычислитель-
ных и временных ресурсов, но более точ-
ным является подход Эйлера-Лагранжа. 
В этом подходе несущая газовоздушная 
фаза обычно описывается с использова-
нием уравнений Рейнольдса в подходе 

Эйлера с использованием стандартной 
или реализуемой модели k–ε, а  фаза 
твердых частиц отслеживается в поле га- 
зовоздушного потока с помощью под-
хода Лагранжа.

Для исследования шахтных пожаров 
в настоящее время разработан пакет 
численного моделирования «Симулятор 
динамики огня» (Fire Dynamics Simula- 
tor), использующий метод моделирова-
ния крупных вихрей (LES) для описа-
ния турбулентности.

Следует отметить, что для более пол- 
ного понимания структуры турбулент-
ных потоков в рудничной вентиляции 
перспективным подходом является при-
менение методов LES и DES.

Поскольку в CFD-моделях использу-
ются приближенные подходы и некото-
рые допущения, необходима проверка 
CFD-исследования, чтобы убедиться, что 
промоделированные результаты нахо-
дятся в пределах приемлемого уровня 
точности. Проверочные, или калибро-
вочные, исследования обычно проводят-
ся путем сравнения результатов, полу-
ченных в лабораторных или натурных 
экспериментах, с результатами CFD-мо- 
делирования.

Примеры, обсуждаемые в статье, 
и многочисленные исследования, най-
денные в литературе, показали, что с 
помощью CFD-методов возможно прове- 
дение вычислительных экспериментов 
для более глубокого понимания физи- 
ческих процессов, происходящих в руд-
ничных вентиляционных сетях, при этом 
возможно исследование таких участков 
вентиляционной сети, где натурные ис-
следования неприменимы или совсем 
невозможны. На основе полученных ре- 
зультатов можно оптимизировать конст- 
рукцию вентиляционного оборудования, 
улучшить качество и контроль вентиля- 
ции и тем самым повысить безопасность 
и производительность труда горнора-
бочих.
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