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Выработанные пространства угольных шахт являются важ-
ным элементом рудничных вентиляционных сетей. В статье 
предложен метод включения выработанных пространств 
угольных шахт в математические модели шахтных венти-
ляционных систем посредством представления пористой 
среды сетью фиктивных ветвей, учитывающих свойства эле-
ментарных репрезентативных объемов. Аэродинамические 
параметры фиктивных ветвей предлагается вычислять с ис-
пользованием квадратичных сопротивлений, соблюдая за-
коны Кирхгофа. Обоснован и верифицирован способ расче-
та аэродинамических сопротивлений ветвей выработанных 
пространств согласно формуле Эргуна. Разработанный ме-
тод задания аэродинамического сопротивления выработан-
ного пространства был применен для оценки градиентов 
давления в выбранном выработанном пространстве шах-
ты «Распадская», для которого имеются измеренные значе-
ния перепадов давления. Приведены результаты расчетов. 
Определена практическая значимость полученных резуль-
татов, обозначены пути дальнейшего развития методологии.
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ВВЕДЕНИЕ
Математическое моделирование является неотъемле

мой частью современных производственных процессов. 
Моделирование шахтовой вентиляции решает задачи как 
организации обеспечения объектов проветривания тре
буемыми расходами воздуха, так и разработки планов лик
видации аварий. От качества моделей зависит эффектив
ность мероприятий, разрабатываемых на их основе. Ка
чество определяется условиями и объектами, учитывае
мыми моделями, а также соответствием вводных данных 
и получаемых результатов фактически наблюдаемой си
туации в шахте. Помимо этого, инструменты и методы мо
делирования, широко применяемые на горнодобываю
щих предприятиях, должны обладать достаточной про
стотой при сохранении определенного уровня точности 
и не быть требовательными к вычислительным мощно
стям. Программный комплекс «Вентиляция 2» [1], наибо
лее распространенный на Российских предприятиях под
земной угледобычи, соответствует этим требованиям, по
зволяя пользователю решать широкий спектр задач аэ
родинамики в масштабах шахтной вентиляционной сети 
(ШВС). В программном обеспечении (ПО) [1] вентиляцион
ные сети представлены связным ориентированным гра
фом, в котором соблюдаются законы сетей (нулевая сумма 
входящих в узел и исходящих из него объемных расходов 
и нулевая сумма депрессий замкнутого контура), а также 
закон сохранения энергии. При этом депрессия i-й вет
ви в контуре определяется в соответствии с выражением:

	 (1)

где Qi – объемный расход в ветви i, м3/с; Ri – аэродинами
ческое сопротивление ветви i, кмюрг; hi – перепад давле
ния (депрессия) в ветви i, даПа.

Выражение (1) называют квадратичным законом сопро
тивления, описывающим движение воздушных потоков 
по горным выработкам при развитом турбулентном ре
жиме [1]. В таком подходе величину сопротивления опре
деляют геометрические формы каналов, и не учитыва
ются вязкие трения слоев потока. Аэродинамические со
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противления определяются прямыми замерами во время 
воздушно-депрессионных съемок, а также расчетным пу
тем на основании экстраполяции коэффициентов аэроди
намических сопротивлений, полученных эмпирическим 
путем для характерных типов выработок. 

Выработанные пространства угольных шахт, применяю
щих столбовую систему разработки с полным обрушени
ем, представляют собой пористые среды, в которых пре
обладают фильтрационные режимы движения газов [2]. 
Определение аэродинамических параметров выработан
ных пространств является задачей, решавшейся с момен
та возникновения рудничной вентиляции как научного на
правления [3]. На современном этапе преобладает подход 
к их расчету с использованием средств вычислительной 
гидродинамики [4, 5, 6, 7, 8]. Данный подход обеспечива
ет точность вычислений, учитывает взаимодействие вы
работанного пространства с ШВС в виде данных, задавае
мых на основании одноразовых измерений и не позволя
ет оперативно учитывать изменяющиеся условия в шах
те [6]. Существуют исследования, позволяющие учитывать 
аэродинамику в выработанных пространствах, рассчиты
ваемую методами конечных объемов, в модели ШВС [9, 10]. 
Однако такие подходы требуют значительных вычисли
тельных мощностей. В настоящей работе представлен ме
тод расчета аэродинамики в выработанном пространстве 
совместно с расчетом аэродинамики проветривания сети 
выработок шахты. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Для возможности включения выработанного простран

ства в существующие средства моделирования ШВС необ
ходимо определить метод описания пористой среды вы
работанных пространств ветвями связных графов. Для пе
рехода от трехмерной задачи фильтрации потоков через 
каналы переменного сечения и пространственной ориен
тации обрушенной среды используем подход репрезен
тативного элементарного объема, описанный Теруелом и 
Аддином [11], представленный на рис. 1. 

Полагается, что зона L формируется из участков D, ха
рактеризующихся вариациями размеров структурных эле
ментов выработанного пространства и расстояний между 
ними p. Предположим, что один элементарный участок D 
с усредненными по нему характеристиками пористости и 
эквивалентного диаметра структурного элемента может 
быть представлен ветвью в модели ШВС. 

В работе [4] сопротивление движению потока в остаточ
ных каналах выработанного пространства задано форму
лой Эргуна:

,	  (2)

где η – динамическая вязкость, Па∙с; ρ – плотность, кг/м3; 
u – скорость фильтрации, м/с; ε– пористость; dэ – эквива
лентный диаметр структурного элемента, м.

Первое слагаемое в выражении обозначим линейным 
удельным падением давления, а второе – квадратичным 
удельным падением давления. Предположим, что выра
жение (2) возможно использовать для расчета интеграль
ных аэродинамических сопротивлений фиктивных ветвей 
выработанного пространства в квазистационарной поста
новке задачи с целью включения этих ветвей в общую мо
дель вентиляционной сети. Все средства моделирования 
шахтной вентиляции используют в настоящий момент ква
дратичные сопротивления. Предполагая типичные усло
вия эксплуатации шахт, оценим влияние каждой перемен
ной в уравнении Эргуна на результирующие удельные 
потери давления при фиксированных значениях других 
величин. Динамическая вязкость и плотность изменяют
ся в зависимости от температуры при постоянном давле
нии. Динамическая вязкость определяется выражением:

,	  (3)

где η0 – величина вязкости при температуре T0, Па∙с; T – 
температура, К; T0 – контрольная температура, T0= 291,15 К; 
С – постоянная Сазерленда, для воздуха С = 120 К.

Плотность изменяется в зависимости от температуры 
в соответствии с уравнением состояния идеального газа: 

,	  (4)

где p – давление, Па; М – молярная масса, кг/моль; R – уни
версальная газовая постоянная, Дж/(моль∙К).

Проведем оценку вклада первого слагаемого в выраже
нии (2) в общую величину удельного падения давления. 
Запишем отношение первого слагаемого ко второму, по
лучим выражение:

. 	 (5)

Оценим максимальную величину (5) в интервалах из
менения переменных, входящих в (5): 10 ≤ Т ≤ 29⁰С; 
0,1 ≤ u ≤ 1 м/с; 0,1 ≤ ε ≤ 0,9; 0,2 ≤ dэ ≤ 5,0 м. Такие интерва
лы выбраны исходя из характерных величин для обру
шенного пространства [12, 13]. При изменении темпера
туры в выбранном интервале вязкость газа (3) изменяет
ся в интервале  Па·с , плотность 
газа (4)  кг/м3. Выбирая крайние значения 
величин из выбранных интервалов их изменения, кото
рые приводят к получению максимального значения ве

личины А, получим: . 

Первое слагаемое выражения (2) в интервале выбран
ных значений параметров обрушенной среды не превы
шает 6,27%. Изменение температуры через изменение 
динамической вязкости и плотности влияет на измене
ние удельных перепадов давления в наименьшей степени.  

Рис. 1. Формирование зоны выработанного пространства  
из элементарных объемов



Рис. 2. Изменение квадратичного удельного падения давления 
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Поэтому принимаемый в рамках модели всей ШВС изотер
мический режим позволяет без значительной для конеч
ного результата погрешности рассматривать эти величины 
постоянными. Следовательно, в рамках общей ШВС, в ко
торой используется квадратичный закон сопротивления, 
формулу Эргуна можно использовать в следующем виде:

.	  (6)

Предполагая постоянными плотность газовой смеси, а 
также скорость в фиктивных ветвях, получим удельное па
дение давления, зависящее от параметров выработанного 
пространства: приведенной пористости и эквивалентно
го диаметра структурных элементов. На рис. 2 приведена 
зависимость удельных квадратичных падений давления 
от эквивалентного диаметра (∆Pd) при постоянной пори
стости и падений давления от пористости при постоян
ном эквивалентном диаметре (∆Pε ). 

Из рис. 2 следует, что в максимально зажатой среде боль
ший вклад в изменение давления вносит пористость, при 
увеличении пористости и эквивалентного диаметра экви
валентный диаметр вносит более значимый вклад.

Разделив выражение (6) на квадрат расхода возду
ха и переведя перепад давлений в декапаскали (даПа), 
получим формулу для вычисления удельного сопро

Таблица 1
Значения удельных сопротивлений, 

используемые в расчетной сети 
выработанного пространства лавы № 5а-7-34

Пористость ε Эквивалентный 
диаметр d, м Rуд , кμ

0,6 3,0 0,002636
0,5 3,0 0,005694
0,2 2,3 0,543007

тивления фиктивных ветвей выработанного простран
ства, зависящего от распределения пористости вдоль 
выемочного столба:

.	  (7)

Такая форма выражения сопротивления пригодна для 
использования в программных продуктах, использующих 
квадратичный закон перепадов давлений, в частности, 
в ПО «Вентиляция». Предполагается задание сетки с ша
гом, меньшим характерного изменения величины пори
стости вдоль выемочного столба. Пористость возможно 
вычислять на основании экспорта из специализирован
ного геомеханического ПО наподобие FLAC3D либо вы
числять на основании изменения коэффициента прони
цаемости, определяемого по соответствующим методи
кам [4, 11, 12, 13]. 

АПРОБАЦИЯ И ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ
Разработанный метод задания аэродинамического со

противления выработанного пространства был применен 
для оценки градиентов давления в выработанных про
странствах выемочных столбов, включенных в общую мо
дель ШВС. Для выработанного пространства лавы № 5а-
7-34 шахты «Распадская» было сделано предположение о 
равномерном распределении пористости по ширине стол
ба и переменным по его длине. Удельные сопротивления 
рассчитывались для каждого значения пористости, при
своенного фиктивным ветвям расчетной сети на основа
нии (7) и приведены в табл. 1.

Шаг сетки принимался равным около 30 м. На рис. 3 при
ведено принятое распределение пористости выработан
ного пространства, рис. 4 иллюстрирует результирующее 

Рис. 3. Моделируемое распределение пористости вдоль выемочного столба 5а-7-34
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распределение избыточного давления в выработанном 
пространстве. 

Как следует из результатов, вслед за пористостью, па
дение давления распределено равномерно вдоль отра
ботанной части выемочного столба. При этом избыточ
ное давление в действующих выработках варьируется от 
2371 до 1172 Па, а давление внутри столба падает от 2317,6 
до 1963,1 Па. 

Единственным способом контроля расчетных харак
теристик выработанного пространства являться сопо
ставление расчетных перепадов давления на изоляци
онных перемычках в сбойках с фактическими значения
ми, предполагая, что распределение перепадов давле
ний в действующих выработках также соответствует дей
ствительности. Изменения перепадов давлений на пе
ремычках также можно использовать для оценки реак
ции моделируемой пористой обрушенной среды на из
менения во внешнем контуре, а также для моделирова
ния связей выработанного пространства с атмосферой 
или выработками, пройденными по пластам-спутникам. 
Полученные перепады давлений на перемычках и расхо
ды, а также результаты расчета депрессий на перемыч
ках в модели и показания датчиков СКПА, усредненные 
за неделю, приведены в табл. 2. 

Одновременно расходы служат способом контроля на
правления утечки – при его изменении расходы станут 
отрицательными. Для верификации полученных в моде
ли ШВС значений использовались данные системы стан
ций контроля параметров атмосферы (СКПА), применяю
щейся на шахте «Распадская». На рис. 5 приведены изме
нения перепада давления на перемычках в сбойках № 4, 
№ 6 и № 8 между вентиляционным штреком № 5а-7-36 и 
конвейерным штреком № 5а-7-34. 

В рамках погрешностей датчиков СКПА можно говорить 
о совпадении расчетных значений с усредненными по вре
мени данными о фактических перепадах давлений на кон
тролируемых перемычках.

Рис. 4. Распределение избыточных давлений вдоль выемочного столба 5а-7-34

Таблица 2

Распределение перепадов давлений 
и расходов на контролируемых перемычках

Название Расход, 
м3/с

Депрессия 
из расчета 

по модели, Па

Депрессия 
на датчиках 

СКПА, Па
Сбойка №4 0,24 130 100
Сбойка №6 0,50 558 600
Сбойка №8 0,44 435 400

Рис. 5. Перепады давлений 
на контролируемых СКПА 
перемычках, Па
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ВЫВОДЫ
Предложен метод включения выработанных про

странств угольных шахт в математические модели шахт
ных вентиляционных систем посредством представления 
пористой среды сетью фиктивных ветвей, учитывающих 
свойства элементарных репрезентативных объемов. Обо
снован и верифицирован способ расчета аэродинамиче
ского сопротивления ветвей выработанных пространств. 

 Использование подхода разделения пористой среды 
выработанного пространства на репрезентативные эле
ментарные объемы позволяет моделировать аэродинами
ку в выработанном обрушенном пространстве с исполь
зованием ПО «Вентиляция».

Численный анализ формулы Эргуна демонстрирует 
вклад сил вязкости, не превышающий 6,5% в суммарные 
удельные потери давления при скоростях фильтрации, со
ставляющих десятки сантиметров в секунду, что позволяет 
использовать лишь квадратичное слагаемое для оценки 
градиентов давления в сети фиктивных ветвей выработан
ного пространства. Факторами, определяющими сопро
тивление выработанного пространства, являются распре
деления пористостей и эквивалентных диаметров струк
турных элементов.

При включении выработанных пространств в модели 
шахтных вентиляционных систем верифицируемыми ин
дикаторами адекватности расчетов являются перепады 
давлений на перемычках, отделяющих выработанное про
странство от действующих выработок.
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