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Аннотация: Рассмотрено применение результатов математического моделирования 
структуры вентиляционных потоков в уклонном блоке нефтяной шахты для обоснова-
ния решений и организации нового способа проветривания, идея которого состоит в раз-
дельном проветривании постоянно нагревающейся от высокотемпературного горного 
массива (нефтяного пласта) части рабочей зоны (горячая зона) и остальной части выра-
ботки, более холодной. Такое разделение может быть выполнено с помощью продольной 
воздухонепроницаемой и теплоизолирующей перегородки на протяжении всей буровой 
галереи. При этом сброс нагретого воздуха производится не в общую вентиляционную 
сеть горных выработок нефтешахты, а по вертикальной вентиляционной скважине на 
поверхность. Математическая модель описывает трехмерное стационарное турбулент-
ное движение и теплоперенос дифференциальными уравнениями в частных произво-
дных полуэмпирической модели типа SST k-ω, поставленная задача решается силами 
вычислительного пакета ANSYS Fluent с использованием метода двусторонней стенки 
(предназначен для моделирования обособленных процессов движения воздуха с обеих 
сторон перегородки). Результаты численного моделирования полностью подтвердили 
работоспособность и перспективность рассматриваемого способа проветривания: в бу- 
ровой галерее поддерживаются допустимые условия для работы (соответствующий мик- 
роклимат), а нагретый воздух, обычно ухудшающий микроклиматические условия тру-
да, удаляется через вентиляционную скважину на поверхность. Возникающая при этом 
естественная тяга способствует интенсивному удалению нагретого воздуха и, тем самым, 
улучшает проветривание уклонного блока и нефтешахты в целом.
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Введение
Одним из способов добычи высоко-

вязкой нефти является термошахтный, 
при котором из горных выработок в про-
дуктивный нефтяной пласт закачивает-
ся перегретый пар [1—3], что позволяет 
резко снизить вязкость нефти и повы-
сить ее подвижность для увеличения 
дебита эксплуатационных скважин. По- 
добный способ добычи высоковязкой 
нефти применяется на Ярегском место-
рождении (ООО «ЛУКОЙЛ-Коми»). 

Однако при таком способе добычи 
нефти в буровой галерее, других вы-
работках уклонного блока температура 

воздуха становится недопустимо высо-
кой [4—6]. Попытки решить эту проб- 
лему путем теплоизоляции горного мас-
сива [7, 8], изменения способа добычи 
нефти [9—12], закрытого сбора нефти 
[13, 14], подачи холодного воздуха [15] 
не дают требуемого эффекта и очень 
трудоемки и затратны. Например, про-
цесс охлаждения воздуха для нормали- 
зации температурного режима в буровой 
галерее требует затрат электроэнергии, 
соизмеримых с затратами на проветри-
вание всей нефтешахты [16, 17]. При 
этом видимого и значимого снижения 
температуры таким способом достичь не 
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удается [18]. Такое суперзатратное про-
ветривание противоречит современным 
концепциям green mining, бережливого 
производства и декарбонизации. 

Ранее одним из авторов данной ра-
боты был предложен нетрадиционный 
способ организации проветривания ук- 
лонного блока, позволяющий нормали-
зовать условия труда горнорабочих в 
уклонном блоке и в нефтешахте в целом 
при минимизации дополнительных за-
трат на проветривание [17]. 

Основной целью настоящей работы 
является установление работоспособно- 
сти предложенного способа проветрива-
ния уклонного блока. 

В силу сложности процесса провет- 
ривания и многофакторности формиро-
вания условий труда в уклонном блоке 
оценку работоспособности и эффектив- 
ности предложенного способа может дать 
либо натурный шахтный эксперимент 
(чрезвычайно трудоемкий и довольно 
затратный), либо, в духе современной 
цифровизации производственных про-
цессов (см., например, [19]) — числен-
ный эксперимент, сочетающий математи- 
ческое моделирование вентиляционных 
процессов и его реализацию численны-
ми методами на современных компью-
терах. В настоящее время имеется боль-
шое количество положительных при-
меров применения подобного подхода 
в рудничной вентиляции и не только. 
Так, например, в работе [20] исследуется 
опасность перегрева среды как одна из 
серьезных проблем, без решения кото-
рой невозможно безопасное и эффектив-
ное использование природных ресурсов 
и эксплуатация оборудования; исходя из 
анализа процессов теплопередачи про-
водится прогнозирование температур и 
проектирование вентиляции; показано, 
что тепло, выделяемое от рабочего за-
боя, оказывает решающее влияние на 
температуру воздушного потока в выра-
ботке; предложенная связанная модель 

учитывает конвективный теплоперенос 
между окружающей горной породой и 
воздушным потоком, нестационарный 
теплоперенос в горных породах. 

На основе трехмерного моделирова-
ния в работе [21] исследуется распре-
деление воздушного потока в туннеле с 
арочным сечением, а в [22] представле-
ны модели, включающие ключевые ха-
рактеристики оборудования для работы 
в длинных забоях и непосредственно в 
зоне выработки. Результаты моделиро-
вания подтверждены натурными экспе- 
риментами. В работах [23, 24] иссле-
дуются процессы тепломассопереноса 
газовоздушной смеси с учетом движе-
ния в шахте добычного комбайна; поток 
газовоздушной смеси рассчитывается с 
использованием метода конечных объе-
мов, а также с использованием моделей 
турбулентности k-ω SST и SAS; обсуж-
даются вопросы использования разных 
типов сеток для дискретизации расчет-
ной области. 

В работе [25] на основе верифициро-
ванной по экспериментальным данным 
математической модели и коммерческо-
го программного обеспечения исследу-
ются несколько сценариев вентиляции 
в подземной угольной шахте, а в [26] на 
реальном примере подземной угольной 
шахты проводится оптимизация пара-
метров вентиляции с использованием 
подхода моделирования вычислительной 
гидродинамики. В работе [27] приведено 
описание методического подхода, раз-
работанного для создания виртуальных 
аналогов объектов вентиляции угольных 
шахт, позволяющего исследовать аэро-
газодинамические системы и на этой 
основе производить выбор технических 
решений и параметров систем провет- 
ривания.

В статье [28] представлен обзор при- 
ложений вычислительной гидродинами- 
ки (CFD — Computational Fluid Dyna- 
mics) в горном деле с особым внима-
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нием к проблемам потока, связанным 
с вентиляцией шахт, представлены основ-
ные принципы численного моделирова-
ния, используемые модели турбулент-
ности, рассмотрены приложения CFD в 
области исследований и проектирования 
в горнодобывающей промышленности, 
которые иллюстрируют успех CFD и 
подчеркивают сложные проблемы. В ста- 
тье [29] основное внимание уделяется 
анализу современного состояния с точ-
ки зрения применения вычислительной 
гидродинамики в исследованиях безо- 
пасности вентиляции при подземной до-
быче каменного угля; представленные 
результаты систематизируют знания о 
применении CFD в исследованиях вен-
тиляции в горнодобывающей промыш-
ленности; указаны потенциальные нап- 
равления дальнейших исследований в 
области возможных приложений вычис- 

лительной гидродинамики для повыше- 
ния безопасности рассматриваемого про-
цесса.

Приведенные примеры и выполнен-
ный на их основе анализ показывают, 
что в настоящее время численный экс-
перимент является уже сложившимся, 
широко применяемым подходом для про- 
верки предлагаемых технических реше- 
ний, особенно в тех случаях, когда про-
ведение натурного эксперимента, да еще 
и в условиях реально работающей шах-
ты, сильно затруднено.

Постановка проблемы
В работе рассматривается иннова-

ционный способ проветривания уклон-
ного блока нефтешахты, техническая 
реализация которого состоит в разде-
лении рабочей зоны на две подзоны — 
«горячую» (и практически безлюдную) 

1 – воздухоподающая выработка уклонного блока (уклон); 2 – свежий воздух; 
3 – испаритель системы кондиционирования воздуха (СКВ); 4 – охлажденный воздух; 

5 – нагретый воздух; 6 – конденсатор СКВ; 7 – управляемая шлюзовая заслонка; 
8 – участок между нефтяным пластом и теплоизолирующей перегородкой; 

9 – теплоизоляционная перегородка; 10 – буровая галерея; 11 – вентиляционная скважина; 
12 – воздуховыдающая выработка (ходок); 13 – исходящий воздух; 

14 – исходящий по скважине 11 нагретый воздух

Рис. 1. Предлагаемый способ проветривания уклонного блока нефтешахты: уклонный блок (вид 
сверху) (а); разрез по вентиляционной скважине (б)
Fig. 1. Proposed ventilation method for tilted block in oil mine: tilted block (top view) (a); cross-section along 
ventilation well (b) 
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и «нормальную» с формированием двух 
автономным потоков горячего и обыч-
ного воздуха. Такое решение позволяет 
локализовать основную проблему — по-
вышение температуры воздуха в рабочей 
зоне, в исходящих из буровой галереи 
горных выработках, и, тем самым, про-
извести элиминацию нагретого воздуха 
из нее путем удаления через вентиляци-
онную скважину. В этом случае из двух  
главных процессов проветривания: пе-
ремешивания и переноса, эффективно 
задействован второй, что ведет к его 
доминированию над первым. Воздух в 
рабочей зоне не успевает прогреться 
из-за перемешивания и «съема» тепла с 
перегородки движущимся потоком. Тем 
самым нагрева воздуха от разогретого 
паром массива практически удается из-
бежать путем выноса нагретого воздуха 
на поверхность. Таким образом, физи-
чески способ основан на подавлении 
процессов перемешивания более нагре-
тых и менее нагретых объемов воздуха 
и стимулировании выноса высоконаг- 
ретых элементов воздушной среды за 
пределы рабочей зоны и нефтешахты в 
целом.

Схема такого способа проветривания 
уклонного блока представлена на рис. 1.

Открытое пространство буровой га-
лереи уклонного блока после бурения 
скважин и подведения к ним паропрово- 
дов разделяется при помощи продольной 
воздухонепроницаемой теплоизоляцион-
ной перегородки. Тем самым поступа- 
ющий в уклон свежий воздух разделя-
ется на два потока: один с помощью 
вентиляционного оборудования (локаль- 
ный охладитель воздуха (при необхо-
димости) — испаритель системы кон-
диционирования воздуха) идет между 
продольной перегородкой и разогретым 
массивом, а второй под действием обще-
шахтной депрессии поступает в рабо- 
чую зону буровой галереи. Перегородка 
устанавливается как можно ближе к го-

рячей стенке галереи для максимально-
го уменьшения влияния нагретой зоны 
нефтяного пласта на тепловую обста-
новку в буровой галерее, однако при 
этом должны приниматься во внимание 
расположение используемого оборудо-
вания, характер работ, связанных с его 
обслуживанием, характер работ, про-
водимых персоналом в «горячей» зоне, 
безопасность возведения перегородки.

Нагретый от нефтяного пласта воз-
дух удаляется по вентиляционной сква-
жине на поверхность, а исходящий из 
рабочей зоны воздух удаляется в обыч-
ном порядке в соответствии с организа-
цией проветривания нефтешахты.

Более того, поскольку при нагреве 
воздух становится более легким, то при 
удалении его через вертикальную вен-
тиляционную скважину на поверхность 
возникает естественная тяга [30—32], 
действующая на всю вентиляционную 
сеть горных выработок нефтешахты, что 
позволяет снизить затраты на электро-
энергию, расходуемую как вентилято-
ром системы кондиционирования воз-
духа (СКВ), так и главной вентилятор-
ной установкой (ГВУ) [33—35]. 

Регулирование потоков воздуха в бу-
ровой галерее достигается пассивным 
регулятором в виде шлюзовой заслонки, 
препятствующей удалению всего посту-
пающего в уклонную галерею свежего 
воздуха через вентиляционную скважину.

Такая организация проветривания с 
доминированием переноса (выноса) теп- 
ла над его перемешиванием позволяет 
даже при существенном нагреве пласта 
и воздуха на участке между нефтяным 
пластом и теплоизоляционной перего-
родкой использовать СКВ небольшой 
мощности. При этом охлажденный воз-
дух (из испарителя СКВ) будет посту-
пать в рабочую зону буровой галереи, 
а нагретый (из конденсатора СКВ) — в 
участок между перегородкой и нефтя-
ным пластом, то есть в область, из ко-
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торой нагретый воздух удаляется на по-
верхность.

Заметим, что тем самым затраты на 
проветривание и нормализацию микро-
климатических параметров рабочей зо- 
ны будут существенно ниже, чем в тра-
диционно используемых в настоящее 
время способах.

Реальная картина проветривания в  
уклонном блоке с вышеописанным обо- 
рудованием чрезвычайно сложна в силу 
многофакторности воздействий на воз- 
душную среду горных выработок ук- 
лонного блока, наличия сил плавучести, 
турбулентности, пульсирования потока, 
действия естественной тяги, многосвя-
занности системы потоков и горных вы-
работок, отсутствия пространственной 
ректангулярности поверхности горных 
выработок и др. Для ее описания могут 
быть применены математические моде-
ли различной сложности в классической 
и сетевой постановке [18].

Наиболее интересна и эвристически 
полезна для рассматриваемого способа 
проветривания трехмерная постановка 
задачи.

Математическая модель для компью-
терного моделирования — численного 
эксперимента была выбрана из сообра- 
жений учета основных процессов, ха-
рактерных для рассматриваемой задачи.

Рассматривается стационарное тур-
булентное движение неоднородной по 
плотности и температуре воздушной 
среды.

В уравнениях движения учтена не-
разрывность потока, изменение плотно- 
сти из-за теплового расширения и ат-
мосферного давления, непроницаемость 
твердых поверхностей и продольной пе- 
регородки. 

Осреднение уравнения Навье-Сток- 
са, уравнения энергии (теплопереноса) 
и уравнения неразрывности ведется по 
всему статистическому ансамблю всех 
возможных состояний пульсирующего 

турбулентного потока, что позволяет 
рассматривать задачу в стационарной 
(самой важной для устойчивого обеспе- 
чения нормальных и нормативных ус-
ловий труда) постановке. 

Результирующие уравнения, в том 
числе:

• уравнение неразрывности для рас- 
сматриваемого стационарного течения 
воздуха:
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• уравнения сохранения количества 
движения:

�
�

� � � � �
�

� �

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
��

x
u u

p
x

g

x
u
x

u
x

u
x

i
i j

i
i

j

i

j

j

i
ij

i

i

� �

� �
2
3

��

�
��

�

�
�
�



�
�
�
�

�
�
�

� 
 
� �
x

u u
j

i j�

 (2)

• уравнение сохранения энергии:
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где ui — компонента вектора осреднен-
ной скорости; ρ — плотность среды; 
p — давление; ρg — сила тяжести; μ — 
коэффициент молекулярной вязкости; 
δij — символ Кронекера; E — полная 
энергия; k — коэффициент теплопрово-
дности; cp — теплоемкость; μt — турбу-
лентная вязкость; Prt — число Прандт-
ля; T — температура. 

Представленные уравнения замыка-
ются в рамках полуэмпирической моде-
ли турбулентности SST k-ω, подробно 
описанной [19, 36, 37].

В компьютерной модели уклонного 
блока формулируются граничные усло- 
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вия, характерные для нефтешахт рас-
сматриваемого типа. Основной целью 
работы является подтверждение при по-
мощи вычислительного эксперимента ра- 
ботоспособности нового метода провет- 
ривания уклонного блока. Очевидно, что 
в силу физических принципов, на кото-
рых основан новый метод проветрива-
ния, становится потенциально возмож-
ным регулирование процесса проветри-
вания в достаточно широких пределах. 
Установление основных закономерно-
стей в характере проветривания в зави-
симости от вариации граничных усло-
вий и иных управляющих параметров 
должно стать задачей последующих ис- 
следований, ложащихся в основу созда-
ваемой автоматизированной системы 
управления проветриванием уклонного 
блока нефтешахты. В представленной 
работе численные решения получены с 
использованием типового для рассмат- 
риваемого объекта исследований набо-
ра граничных условий.

На входе в уклонный блок — рас-
четную область — задается массовый 
расход воздуха — 10 кг/с. Температура 
подаваемого воздуха — 14 °С. На выхо-
де ставятся мягкие граничные условия 
постоянства потоков. 

Для расчетов использовались реаль-
ные параметры горных выработок до-
бычного участка Т-2 нефтяной шахты 
№ 1 Нефтешахтного управления (НШУ) 
«Яреганефть» ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» 

[17]: сечение наклонных выработок (воз-
духоподающей и воздуховыдающей) — 
5,1 м2, буровой галереи — 8 м2. Сечение 
вентиляционной выработки принято рав-
ным 1,57 м2.

Для упрощения расчетов сопряжен-
ная задача о распределении поля тем-
ператур в окружающем буровую гале-
рею горном массиве, включая нефтяной 
пласт, разогреваемый за счет подачи в 
него перегретого пара, не ставится и не 
решается.

С разумной для практики точностью 
принимается, что нефтяной пласт в зоне 
расположения добычных скважин (внеш-
няя красная граница на рис. 2) нагрет до 
температуры 80 °С и не охлаждается в 
процессе передачи тепла набегающему 
потоку воздуха в горячей части буровой 
галереи. 

Предполагается также, что окружа- 
ющий остальные стенки уклонного бло-
ка и вентиляционной скважины пласт 
не нагрет, а имеет постоянную темпера-
туру 14 °С. 

Описанные условия учитываются в 
математической модели при помощи гра-
ничных условий третьего рода вида (5):

� �
�
�

�
T
n

(T — Tстенки ), (5)

где T — температура среды; Tстенки — 
температура стенки выработки λ — ко-
эффициент теплопроводности; α — ко-
эффициент теплоотдачи; n — нормаль к 
поверхности.

Рис. 2. Вид расчетной области и граничные условия: общий вид расчетной области (а); примыкание 
вентиляционной скважины к буровой галерее (б) 
Fig. 2. Computational domain and boundary conditions: general layout of computational domain (a); juncture of 
ventilation well and drilling gallery (b) 
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Задаваемые в модели граничные ус-
ловия представлены на рис. 3.

Поставленная математическая зада- 
ча решается численно с использованием 
метода конечных объемов, реализован-
ного в прикладном программном пакете 
ANSYS Fluent.

Учет наличия воздухонепроницаемой 
теплоизолирующей продольной перего-
родки и моделирования процессов теп- 
лопередачи через перегородку между 
горячей и нормальной частями буровой 
галереи используется реализованная в 
ANSYS Fluent технология двухсторон-
них стенок. В рамках этой технологии 
сама стенка как физический объект не 
вводится в расчетную область, что поз- 
воляет не решать для нее трехмерные 
уравнения теплопроводности и свести 
трехзонную расчетную область (горячая 
часть, перегородка, нормальная (холод-
ная) часть) к однозонной. Это позволя-
ет значительно снизить степень дискре-
тизации расчетной области. 

При этом для уже существующей 
расчетной сетки решения задачи аэро-
динамики теплопередача рассчитывает- 
ся непосредственно из решения в со-
седних ячейках, причем в расчетных 
формулах учитывается тип материала, 
толщина перегородки, скорость тепло-
выделения и т.п. для расчета термиче-
ского сопротивления тонких стенок и пр.

Граничные условия, задаваемые на 
сторонах стенки, относящихся к горячей 
и нормальной (холодной) частям, ана-
логичны соотношению (5).

Обсуждение
Наиболее характерные распределе-

ния температур и скоростей в разных се- 
чениях, перпендикулярных продольному 
направлению буровой галереи (и воз-
душного потока), представлены на рис. 3.

Хорошо видно (рис 3, а), что в про-
цессе проветривания передача тепла от 
горячей части вблизи нагретого нефте-
носного горного массива через возду-
хонепроницаемую теплоизолирующую 
перегородку к основной части выработ-
ки, проветриваемой в штатном режиме, 
не происходит. 

Более наглядно распределение тем-
ператур и скоростей отражено на рис. 4, 
где приведены результаты моделиро-
вания для сечения, расположенного в 
середине дугообразной части буровой 
галереи. 

С целью наглядной демонстрации ко-
личественных характеристик темпера- 
турного поля в зависимости от высоты 
на рис. 3, а отмечены значения темпера-
туры на высоте 1 м от почвы (уровень 
живота работника) и на расстоянии 1,7 м 
от почвы (уровень головы работника). 
Результаты моделирования показывают, 

Рис. 3. Распределение температуры и скоростей в сечениях буровой галереи: распределение темпера-
тур (а); распределение скоростей по сечению (б)
Fig. 3. Cross-sectional patterns of temperatures and velocities in drilling gallery: temperatures (a); velocities (b) 
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что в горячей части буровой галереи наб- 
людается температурная стратификация 
воздуха, однако большая часть объема 
выработки, отделенного стенкой от ос-
новной галереи, находится в условиях, 
не препятствующих нахождению в этом 
пространстве горнорабочих и выполне-
нию ими работ по обслуживанию шахт-
ного оборудования. 

Распределение скоростей, приведен- 
ное на рис. 4, б, свидетельствует о зна-
чительной разнице в скоростях движения 
воздушной среды в горячей и холодной 
частях буровой галереи. Однако значе-
ния скоростей не превышают нормативно 
допустимых и, более того, свидетельст- 
вуют о возможности проветривания горя-
чей части галереи за счет возникновения 

естественной тяги без использования до- 
полнительных приточных и вытяжных 
вентиляторов или иных активных средств 
проветривания.

Наблюдается ожидаемое повышение 
температуры воздушной смеси по мере 
ее движения от начала буровой галереи 
до вентиляционной скважины (рис. 5). 
Это следует из одномерного уравнения 
теплопереноса для осредненной по се-
чению потока температуры, в котором 
продольная теплопроводность мала по 
сравнению с адвективным переносом 
и поперечным теплопотоком от перего-
родки. В трехмерном течении темпера-
турная стратификация нарастает, хотя на 
определенной высоте от почвы эти из-
менения не столь наглядно видны.

Рис. 4. Распределение температуры и скоростей в сечении, располагающемся в середине буровой 
галереи: распределение температур (а); распределение скоростей по сечению (б)
Fig. 4. Patterns of temperatures and velocities in middle cross-section of drilling gallery: temperatures (a); 
velocities (b)

Рис. 5. Распределение температур по длине буровой галереи в сечении на высоте 1,5 м от почвы
Fig. 5. Temperature pattern lengthwise drilling gallery in cross-section 1.5 m high from its floor 
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На рис. 6, а, б представлены распре-
деления полей температуры и скоростей 
в сечении выходящей на поверхность 
вентиляционной скважины, обеспечи-
вающей удаление из шахты нагретого 
воздуха. При этом конструктивное ис-
полнение места примыкания вентиля-
ционной скважины к буровой галерее 
не предполагает последующее смеши-
вание воздушных потоков из горячей и 
холодной частей. Хорошо видно, что в 
вентиляционной системе обеспечивает-
ся требуемое проветривание с устойчи-

вым движением исходящего воздуха из 
шахты наружу, а обратного противотока 
(даже части) воздушного потока не наб- 
людается.

Массовые расходы на входе и выхо-
де различных зон (горячей и нормально 
холодной), а также осредненные по со-
ответствующим сечениям потоков тем-
пературы представлены в таблице.

В процессе движения воздушной сре- 
ды в горячей части буровой галереи 
средняя температура среды при задан- 
ных условиях повышается несуществен-
но, разница между средней температу-
рой на выходе из горячей части и сред-
ней температурой на входе составляет 
4—5 °С. Средняя температура воздуш-
ной среды в холодной части галереи за 
счет передачи тепла через стенку повы-
шается всего на 1 °С. 

Для рассмотрения вопроса о влиянии 
материала перегородки был выполнен 
случай, когда продольная теплоизоляци-
онная перегородка сделана из материа- 
ла, теплофизические свойства которого 
близки к свойствам древесины. Опреде- 
лено, что средние температуры на вы-
ходе холодной и горячей части незначи-
тельно отличаются от случая использо-
вания металлической стенки. При этом 
разница в результатах двух расчетных 
случаев практически не выходила за пре- 
делы значений порядка 1 °С.

Следовательно, использованная в ра- 
боте математическая модель описыва-
ет основные процессы проветривания, 
хотя и достаточно схематична в способе 
задания граничных условий, учете про-
дольной перегородки и отказе от реше-

Рис. 6. Распределение температуры и скоростей 
воздушной среды по высоте вентиляционной 
скважины: распределение температур (а); рас-
пределение скоростей (б)
Fig. 6. Air temperature and velocity patterns height-
wise ventilation well: temperatures (a); velocities (b)

Характерные показатели проветривания уклонного блока нефтешахты
Characteristic determinants of tilted block ventilation in oil mine
Массовый 

расход  
на входе,  

кг/с

Массовый 
расход на вы-
ходе горячей 
части, кг/с

Массовый 
расход на вы-
ходе холодной 

части, кг/с

Темпе-
ратура 
на вхо- 
де, °С

Средняя  
температура  
на выходе го- 

рячей части, °С

Средняя тем-
пература на вы- 
ходе холодной 

части, °С

Средняя  
температура  

в объеме горя-
чей части, °С

10 5,92 4,08 14 18,24 15,05 25,14
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ния сопряженной задачи теплопроводно- 
сти в горном массиве, включая нефтя- 
ной пласт, окружающем уклонный блок.

Вместе с тем результаты численного 
моделирования позволяют оценить функ- 
циональность рассматриваемого техни-
ческого решения и свидетельствуют о 
том, что данный нестандартный способ 
проветривания буровой галереи нефте-
шахты, при котором горячая часть гале-
реи с добычными скважинами отделена 
от основного объема выработки с ра-
бочими зонами воздухонепроницаемой 
стенкой, за счет чего объемы нагретого 
воздуха не смешиваются с основным, 
более холодным потоком, а удаляются 
на поверхность за счет дополнительной 
вертикальной вентиляционной скважи-
ны, действительно работоспособен. 

Определено, что при рассмотренных 
типичных параметрах проветривания в 
уклонном блоке устанавливаются ре-
жимы движения воздушной среды и 
микроклимат, соответствующие норма-
тивным требованиям и не представляю-
щие вреда для здоровья горнорабочих.

Более того, в горячей части буровой 
галереи обеспечивается устойчивое про- 
ветривание за счет естественной тяги 
без применения дополнительных при-
точных и вытяжных вентиляторов.

Весь требуемый объем нагретого до 
высоких температур воздуха выводится 
наружу, а на практике может регулиро-
ваться управляемой шлюзовой заслонкой.

В процессе проведения серии вычис- 
лительных экспериментов существен-
ной зависимости результатов проветри-
вания от материала теплоизолирующей 
перегородки не наблюдалось. 

Следует отметить, что созданная па-
раметризованная математическая модель 
проветривания уклонного блока позво- 
ляет проводить многовариантные вы-
числительные эксперименты, в том чис-
ле исследовать режимы проветривания 
в случае частичного или даже полного 

закрытия управляемой шлюзовой за-
слонки, выполнять оценку параметров 
проветривания в летнее и зимнее вре-
мя, исследования зависимости режимов 
проветривания от параметров воздуш-
ного потока на входе в воздухоподаю-
щую выработку уклонного блока и пр. 

Хотя представленные в работе ре-
зультаты отражают закономерности ус- 
тановившегося движения воздушной 
среды, разработанная математическая 
модель позволяет проводить вычисли-
тельный эксперимент в нестационар-
ной постановке, что будет востребовано 
при анализе переходных динамических 
процессов, а также при решении задачи 
управления режимами проветривания 
уклонного блока с целью обеспечения 
безопасности работ и повышения энер-
гоэффективности добычи нефти шахт-
ным способом. 

Заключение
Таким образом, описанное выше при- 

менение математического моделирова-
ния структуры вентиляционных потоков 
в уклонном блоке нефтяной шахты при- 
менительно к новому способу провет- 
ривания с раздельным проветриванием 
постоянно нагревающейся от высокотем-
пературного горного массива (нефтяно-
го пласта) части рабочей зоны (горячая 
зона) и остальной части выработки, бо-
лее холодной, позволило выявить рабо-
тоспособность такого способа и уточ-
нить ряд деталей, важных на практике. 

Кроме того, показано, что математи- 
ческие модели, описывающие трехмер-
ное стационарное турбулентное движе-
ние и теплоперенос дифференциальны-
ми уравнениями в частных производных 
полуэмпирической модели типа SST k-ω 
в рамках вычислительного пакета ANSYS 
Fluent, можно успешно применять для 
задач рудничного проветривания в про-
странственно сложной многофакторной 
задаче с продольной перегородкой.
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