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Аннотация. Выработанные пространства угольных шахт являются важным эле-

ментом шахтных вентиляционных сетей. В статье представлены результаты расче-

тов аэродинамики проветривания выработанных пространств с использованием 

разработанного метода включения выработанных пространств угольных шахт  

в математические модели шахтных вентиляционных систем посредством представ-

ления пористой среды сетью фиктивных ветвей, учитывающих свойства элемен-

тарных репрезентативных объемов. Аэродинамические параметры фиктивных вет-

вей вычисляются с использованием квадратичных сопротивлений, соблюдая законы 

Кирхгофа. Используется адаптированная формула Эргуна для расчета сопротивле-

ний ветвей выработанных пространств. Разработанный метод задания аэродинами-

ческого сопротивления выработанного пространства был применен для оценки 

градиентов давления в выбранном выработанном пространстве шахты «Распад-

ская». Проведено моделирование различных сценариев изменения аэродинамиче-

ских параметров вентиляционной системы с оценкой распределения избыточных 

давлений в выработанном пространстве. 
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Abstract. Mine ventilation network models are widely used in underground coal mining 

in Russia. The models cover a variety of practical problems ranging from simple air dis-

tribution in active mine workings to changes in the static air pressure gradient associated 

with complex technological or hazardous processes occurring in mines. Isolated gob areas 

are integral parts of ventilation networks in coal mines. The most commonly used under-

ground coal extraction technology in Russia is the longwall mining. A gob forms when  

a coal seam is extracted, and the upper layers of the rock cave in. Gobs are isolated from 

active mine entries with seals, but there is always air leakages from active faces inducing 

the air circulation in isolated areas. Gobs join different coal seams and often become  

the sources of underground fires. Therefore, the inclusion of gobs in mine ventilation 

network models would help contain accidents and eliminate the caused damage.  

The study uses the method of representative elementary volumes to incorporate a porous 

medium into mine ventilation network models. Quadratic resistances are assigned to the 

edges of the model, where Kirchhoff’s laws are valid. The aerodynamic resistances of the 

gob edges are calculated using the Ergun equation. The proposed method has been used 

to evaluate pressure gradients in the gob area of the Raspadskaya mine. Several scenarios 

of the aerodynamic resistance variation in the active mine workings surrounding the gob 

area, such as partial flooding and drilling of boreholes from the surface, have been simu-

lated, and the corresponding changes in pressure gradients have been analyzed. 

Keywords: ventilation, mine ventilation network, mathematical model, gob, aerodynamic 

resistance 
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Введение 
 

Математическое моделирование является неотъемлемой частью современных 

производственных процессов. Моделирование шахтовой вентиляции позволяет 

организовать проветривание рабочих участков угольных шахт, дегазацию руд-

ничной атмосферы, решает задачи обеспечения объектов проветривания требуе-

мыми расходами воздуха, разработки планов ликвидации аварий. От качества 

моделей зависит эффективность мероприятий, разрабатываемых на их основе.  

В настоящее время выработанные обрушенные пространства угольных шахт не 

учитываются в моделях шахтной вентиляционной сети (ШВС). Однако вырабо-
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танные пространства угольных шахт являются постоянными источниками мета-

на, и учет их в некоторых ситуациях организации добычи угля критически важен. 

Настоящая работа посвящена теме применения метода включения выработан-

ных пространств в модели шахтных вентиляционных систем. Выработанные про-

странства представляют собой пористые среды, проветривающиеся в основном 

в фильтрационном режиме. В работах [1–3] проводится моделирование вырабо-

танных пространств методами вычислительной гидродинамики, и постулируется 

неверность применения квадратичных сопротивлений для описания свойств этих 

сред. Тем не менее единственным применяющимся в инженерной практике инстру-

ментом моделирования ШВС являются программные комплексы, в частности 

наиболее распространенный на предприятиях угледобычи «Вентиляция 2» [4]. 

Сеть выработок шахты и вентиляционные системы представляются связными 

графами, в которых 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 (суммарная потеря энергии в контуре 

равна поступающей энергии источников). 

При этом депрессия i-й ветви в контуре определяется в соответствии с выра-

жением 

 2 ,i i ih R Q  (1)

 где Qi – объемный расход в ветви i, м3/с; Ri – аэродинамическое сопротивление 

ветви i, н∙с2/м8; hi – перепад давления (депрессия) в ветви i, Па. 

В работе [5] используется формула Эргуна для определения аэродинамиче-

ского сопротивления в обрушенном выработанном пространстве. В [5] оценива-

ется влияние ламинарной и турбулентной составляющих при определении аэро-

динамического сопротивления, делается вывод о возможности расчета удельных 

сопротивлений ветвей в виде: 

 
 

уд 2 5 3

э

28 1
R

d

 


 
 (2)

 
где ρ – плотность газа, кг/м3, ε – пористость среды, дол. ед., dэ – эквивалентный 

диаметр структурных элементов среды выработанного обрушенного простран-

ства, м, Rуд – удельное сопротивление ветви на 1 м, н∙с2/м9.  

В [5] дано описание метода учета аэродинамических параметров выработан-

ных пространств в моделях ШВС, представлены результаты верификации этого 

подхода с использованием перепадов давлений на изолирующих выемочный уча-

сток перемычках в качестве контрольных параметров.  

Настоящая работа посвящена применению метода [5] к включению вырабо-

танных пространств угольных шахт в математические модели ШВС и анализу 

результатов решения практических задач рудничной аэродинамики. 

 
Учет изменения распределения пористости  

в выработанном обрушенном пространстве 

 
В [5] представлено распределение пористостей и давлений в выработанном 

пространстве лавы 5а-7-34 шахты «Распадская» (рис. 1, 2). Пористость изменя-

лась от 0.6 до 0.2 по направлению от очистного забоя к монтажной камере, а эк-

вивалентный диаметр структурных элементов варьировал соответственно от 2.5 
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до 2 м. Выработанное пространство формируется при движении очистного забоя 

от монтажной камеры возле фланговых уклонов блока 5 (левая часть рисунков) к 

уклонам блока 4 (правая часть), на рисунках приведена горизонтальная проекция 

выработок шахты. Ширина выемочного столба составляет 305 м, а длина зоны 

выработанного пространства (расстояние монтажной камеры до очистного забоя) 

составляет 1 664 м. 
 

 

Рис. 1. Распределение пористости вдоль выемочного столба 

Fig. 1. Porosity distribution in a gob 

 

 

Рис. 2. Распределение избыточных давлений вдоль выемочного столба 

Fig. 2. Excess pressure distribution in a gob 

 

В работе [1] приведено распределение коэффициента проницаемости в выра-

ботанном пространстве выемочного столба, полученное на основании моделиро-

вания геомеханических процессов. Используя уравнение Кармана–Козени [6] для 

расчета коэффициента проницаемости разрыхленных пород с учетом их посте-

пенного уплотнения, вычислим распределение пористости по длине выемочного 

столба: 

  

3

0

20,241 1

K
K

 
 
   

, (3)

 

где K – коэффициент проницаемости, Д, K0 – коэффициент проницаемости обру-

шенных и неуплотненных пород, Д. Приняв максимальный коэффициент прони-

цаемости в [1] за проницаемость неуплотненных пород, полагаем K0 =1 000. 

В табл. 1 приведены значения коэффициентов проницаемости, принятых в соот-

ветствии с [1], и соответствующие им значения пористости. 
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Т а б л и ц а  1  

Значения коэффициентов проницаемости и соответствующая им пористость 

Коэффициент проницаемости, Д Пористость, дол. ед. 

100 0.24 

170 0.28 

240 0.30 

310 0.32 

380 0.34 

450 0.36 

520 0.37 

590 0.38 

660 0.39 

730 0.40 

800 0.41 
 

На рис. 3 представлено распределение пористости в выработанном обрушен-

ном пространстве, рассчитанное по данным [1] с использованием формулы (3). 

Эквивалентные диаметры структурных элементов принимались в соответствии с [5].  
 

 

Рис. 3. Распределение пористости вдоль выемочного столба  

на основании геомеханического моделирования 

Fig. 3. Geomechanical model-based gob porosity distribution 
 

 

Рис. 4. Распределение избыточных давлений при расчете пористости  

на основании геомеханического моделирования 

Fig. 4. Excess pressure distribution in a gob corresponding  

to a geomechanical model-based porosity distribution 
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По выражению (2) были вычислены удельные аэродинамические сопротивле-

ния ветвей выработанного пространства. С использованием метода [5] и про-

граммы «Вентиляция 2» [4], полагая расход воздуха в вентиляционном штреке 

5а-7-34 перед сопряжением с лавой равным 50.5 м3/с и сопротивления действую-

щих выработок известными, было рассчитано распределение давления в вырабо-

танном обрушенном пространстве, представленное на рис. 4. Будем этот вариант 

проветривания называть «штатным». 

Расчетное распределение давлений, представленное на рис. 4, соответствует рас-

пределению давления в пределах выемочного участка, полученного авторами в [1].  

 

Моделирование сценариев изменений в ШВС 

 

1. Увеличение аэродинамического сопротивления сквозной выработки  

в результате ее подтопления 

 

Рассмотрим вариант увеличения сопротивления ветви вентиляционного штрека 

5а-7-36 до 1 н∙с2/м8, что соответствует уменьшению свободного поперечного се-

чения до 1.3 м2. Подобная ситуация может возникнуть в результате обрушения 

либо затопления части выработки, повторяющей чашеобразное залегание пласта 

(мульдовой части), при неисправности насосных установок и переполнении водо-

сборника. На рис. 5 продемонстрировано расположение частично подтопленного 

участка относительно выемочного столба 5а-7-34. На рис. 6 показано привноси-

мое в модель дополнительное сопротивление в виде перемычки в ветви № 6246.  
 

 

Рис. 5. Расположение участка подтопления 

Fig. 5. Partially flooded area location 
 

Данный сценарий частично имитирует ход аварии, произошедшей на шахте 

«Распадская» 10 мая 2018 г, когда произошло возгорание метана в очистном за-

бое 5а-7-32. После снятия электроэнергии с аварийного участка была нарушена 

работа участковых водоотливов по лаве 5а-7-32(2), в результате чего произошло 

частичное подтопление вентиляционного штрека 5а-7-34 между сбойками № 6 и 

№ 9. Вычисление распределения градиента избыточного давления в выработанном 

пространстве и действующих выработках требовалось для разработки рацио-

нальных мероприятий по организации проветривания аварийного участка. 

В моделируемом варианте распределение избыточных давлений в выработанном 

пространстве выемочного столба 5а-7-34, установившееся после подтопления 
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мульдовой части вентиляционного штрека 5а-7-36, приведено на рис. 7. Избы-

точное давление в действующих выработках в моделируемой ситуации изменяет-

ся с 3 166 до 307 Па, при этом в выработанном пространстве выемочного столба 

избыточное давление варьирует от 3 147 до 285 даПа. Как видно из рис. 7, воз-

растает абсолютное значение избыточного давления в выработанном простран-

стве, при этом распределение падений давления вдоль выемочного столба оста-

ется неизменным. Распределение перепадов давлений и утечек через изоляцион-

ные перемычки в сбойках, отделяющих выработанное пространство от действу-

ющих выработок, приведено в табл. 2. 
 

 

Рис. 6. Моделирование изменения сопротивления в действующей выработке 

Fig. 6. Modeling of the resistance variation in an active airway 

 

 

Рис. 7. Распределение давления в изолированном пространстве выемочного столба  

после подтопления вентиляционного штрека 5а-7-36 

Fig. 7. Pressure distribution in an insulated gob after partial flooding of a ventilation entry 5а-7-36 

 

Результаты моделирования показывают, что максимальное избыточное давле-

ние в выработанном пространстве лавы 5а-7-34 в результате частичного подтоп-

ления вентиляционного штрека 5а-7-36 возрастет на 39%, при этом перепады 

давления по длине столба снизятся на 68%. Утечка через перемычку в сбойке № 8 

изменит свое направление, утечки через остальные перемычки снизятся на 80%, 

что позволяет говорить о вероятности изменения направления всех утечек при 
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увеличении зоны подтопления, и это в сочетании со снижающимся количеством 

воздуха, поступающего для проветривания выемочного участка, может быть 

условием формирования взрывоопасных метановоздушных концентраций в изо-

лированных пространствах. 
Т а б л и ц а  2  

Распределение перепадов давлений и расходов на изоляционных перемычках,  

оконтуривающих выемочный столб после подтопления части вентиляционного 

штрека 5а-7-36 

Название 
Расход,  

м3/с 

Депрессия,  

Па 

Изменение относительно 

«штатного» варианта, Па 

Изменение относительно 

«штатного» варианта, % 

Сбойка № 4 0.10 22 108 83% 

Сбойка № 6 0.23 112 446 80% 

Сбойка № 8 –0.07 11 446 103% 
 

Такое предположение формируется исходя из факта активного поступления 

кислорода из действующих выработок через сбойки, в которых утечки изменили 

свои направления, а также из-за потери возможности контроля состава атмосфе-

ры в выработанном пространстве, поскольку на датчиках системы станций кон-

троля параметров атмосферы (СКПА) начинает отображаться состав рудничного 

воздуха в действующем контуре. Полученная модель ШВС, включающая в себя 

выработанное пространство, может быть использована для разработки мероприя-

тий по снижению вентиляционных напоров в действующих выработках до значе-

ний, позволяющих контролировать состав атмосферы в выработанном простран-

стве посредством утечек через изоляционные перемычки в сбойках.  

 
2. Учет аэродинамической связи с атмосферой  

через контрольно-профилактические скважины 

 

Рассмотрим вариант возникновения аэродинамической связи с поверхностью 

через контрольно-профилактические скважины, пробуренные в выработанное 

пространство лавы 5а-7-34. Расположение скважин представлено на рис. 8.  
 

 

Рис. 8. Распределение давления в изолированном пространстве выемочного  

столба 5а-7-34 после пробуривания трех контрольно-профилактических скважин 

Fig. 8. Pressure distribution in an insulated gob 5а-7-34 after three control boreholes drilling 
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Для скважин диаметром 0.5 м были рассчитаны суммарные сопротивления на 

основании справочных удельных значений, учитываемых в комплексе «Вентиля-

ция 2». На рис. 8 приведено распределение избыточных давлений, устанавлива-

ющихся в выработанном пространстве лавы 5а-7-34 после добавления в модель 

«штатного» варианта трех контрольно-профилактических скважин. 

В рассматриваемом варианте избыточное давление в действующих выработ-

ках, оконтуривающих выемочный столб, уменьшилось и стало изменяться в преде-

лах от 2 323 до 1 147 Па. Избыточное давление внутри изолированного вырабо-

танного пространства изменяется в пределах от 2 260 до 1 693 Па, что на 359 Па, 

или на 39%, меньше значений давлений в «штатном». Распределение перепадов 

давлений и утечек через изоляционные перемычки в сбойках, отделяющих выра-

ботанное пространство от действующих выработок, приведено в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3  

Распределение перепадов давлений и расходов на изоляционных перемычках,  

оконтуривающих выемочный столб после пробуривания контрольно-

профилактических скважин в выработанное пространство 

Название 
Расход,  

м3/с 

Депрессия,  

Па 

Изменение относительно 

«штатного» варианта, Па 

Изменение относительно 

«штатного» варианта, % 

Сбойка № 4 0.21 99 31 24% 

Сбойка № 6 0.48 505 53 9% 

Сбойка № 8 0.33 243 192 44% 
 

Из анализа результатов расчетов можно сделать вывод, что наличие связи  

с атмосферой незначительно снижает избыточные давления внутри выработанно-

го пространства с характеристикой пористости 0.5. Проведенные расчеты пока-

зали, что обустройство скважин в выработанное пространство с пористостью 0.2 

снижает избыточное давление на 40%. Этот результат позволяет предполагать, 

что при известных характеристиках формирования выработанного пространства 

возможно моделирование оптимального расположения скважин. Другим воз-

можным применением может быть моделирование связей с выработками выше- и 

нижележащих пластов с целью регулирования избыточных давлений в вырабо-

танных обрушенных пространствах.  

 

Заключение 

 

Выполненные расчеты вариантов изменения вентиляционной сети, предпола-

гавшие подтопление части действующей выработки в непосредственной близо-

сти от изолированного пространства, бурение контрольно-профилактических 

скважин, продемонстрировали соответствующие увеличения и снижения избы-

точных давлений в выработанном пространстве при сохранении направления 

градиента, определяемого распределением пористости вдоль выемочного столба. 

Разработанный метод учета выработанных пространств в моделях шахтных 

вентиляционных систем при расчете проветривания угольных шахт можно ис-

пользовать для моделирования возможных причин фактического изменения 

направлений и значений перепадов давлений на перемычках, изолирующих выра-

ботанное пространство. Показано, что распределение пористости в выработанном 
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обрушенном пространстве возможно определять с использованием геомеханиче-

ского моделирования, позволяющего определить коэффициенты проницаемости. 
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