
ISSN 2224-9923. Вестник ПНИПУ. Геология. Нефтегазовое и горное дело. 2014. № 12 

 41 

ГОРНОЕ ДЕЛО 

 

DOI: 10.15593/2224-9923/2014.12.5 
УДК 622.44:622.454  © Шалимов А.В., Кормщиков Д.С.,  

Газизуллин Р.Р., Сёмин М.А., 2014 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕПЛОВЫХ ДЕПРЕССИЙ  
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Актуальность представленных в работе результатов теоретических исследований определяется необхо-
димостью создания, уточнения и совершенствования методов прогнозирования изменений воздухораспреде-
ления и параметров рудничного воздуха во время аварий. Проведен анализ взаимосвязи аэрологических и те-
плофизических процессов, протекающих в горных выработках. Показано, что связующим звеном между ними 
являются тепловые депрессии, влияние которых на проветривание возрастает во время рудничных аварий, 
связанных с пожарами и отключениями главных вентиляционных установок. Смоделированы изменения тер-
модинамических свойств воздушного потока под действием процессов гравитационного сжатия и разряжения  
в стволах. Представлено решение задачи сопряженного теплообмена вентиляционного воздуха с породным 
массивом в приближении малых времен, позволяющее прогнозировать динамику тепловых депрессий во вре-
мя пожара. Приведены результаты численного моделирования изменений движения воздуха по уклону при 
возникновении пожаров различной мощности. Результаты математического моделирования аэро- и теплогазо-
динамических процессов, протекающих в аварийных режимах проветривания, являются основой для разработ-
ки комплекса мероприятий, направленных как на предотвращение возникновения аварий, так и на управление 
аварийным проветриванием в реальном времени.  
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давление, температуропроводность, естественная тяга, главная вентиляционная установка, рудничный пожар, 
породный массив, теплосодержание, коэффициент нестационарного теплообмена, коэффициент теплоотдачи, 
гидростатическое сжатие, преобразования Лапласа, функции Бесселя, устойчивость. 
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Topicality of the theoretical study results is determined by a need to develop, correct and improve the methods to 

forecast changes in air distribution and parameters of mine air in case of emergency. An analysis is made of relation 
between aerological and thermalphysic processes in mine workings. It is shown that the link between them is in ther-
mal drop of ventilation pressure which influence on ventilation grows during mine emergency leading to fire and the 
main fan unit failure. Alteration of thermodynamic properties of air flow under gravitational contraction and stack effect 
in shafts was modeled. A solution is given to the problem of coupled heat transfer of ventilation air with rock mass  
using the short-time approximation, allowing forecast of thermal drops of ventilation pressure during the fire. The re-
sults of numerical simulation of air movement evolution inside the inclined shafts during the fire of different scale are 
presented. The results of mathematical simulation of aero- and thermal-gas-dynamic processes occurring in emer-
gency ventilation mode lay foundation for development of a complex of measures aimed at emergency prevention and 
real-time emergency ventilation control. 

Keywords: aerological and thermalphysic processes, thermal drop of ventilation pressure, heat transfer, pressure, 
thermal diffusivity, natural draught, main fan unit, mine fire, rock mass, heat content, unsteady heat transfer coefficient, 
heat-transfer coefficient, hydrostatic compression, Laplace transforms, Bessel functions, stability. 
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Теплофизические процессы, проте-
кающие при движении вентиляционного 
воздуха, меняющие его термодинамиче-
ские характеристики – температуру, дав-
ление, плотность и влажность, играют 
важную роль в формировании руднично-
го микроклимата. Под действием этих 
процессов изменяются и другие свойства 
воздуха, например загазованность и за-
пыленность, которые уменьшаются при 
увлажнении воздуха. Скорость движения 
воздуха по выработкам, определяющая 
интенсивность протекания теплофизиче-
ских процессов, зависит от них же через 
тепловые депрессии, возникающие в не-
горизонтальных выработках. Взаимоза-
висимость этих процессов и свойств 
рудничного воздуха определяет необхо-
димость комплексного моделирования 
динамики тепловых депрессий с целью 
прогнозирования возможных изменений 
микроклиматических параметров возду-
ха и недопущения возникновения небла-
гоприятных условий для проведения 
горных работ. 

Расход воздуха как основной объект 
изучения рудничной аэрологии является 
в теплофизике заданным параметром при 
исследовании протекающих в нем тер-
модинамических процессов. В большин-
стве случаев вентиляционные задачи ре-
шаются в следующем порядке: сначала 
решается аэрологическая задача, т.е. оп-
ределяется воздухораспределение, затем 
для известных расходов воздуха решает-
ся теплофизическая задача, связанная  
с определением изменения термодина-
мических параметров воздуха. Однако  
в некоторых случаях такой подход «аэ-
рология → теплофизика» неприемлем  
по причине возникновения обратной за-
висимости, когда термодинамические 
процессы начинают влиять на воздухо-
распределение. В этих случаях вентиля-
ционная задача должна ставиться и ре-
шаться в общей постановке («аэроло-
гия  ↔ теплофизика») без разделения на 
части. Подобные ситуации могут иметь 
место при больших перепадах темпера-

тур воздуха в стволах и негоризонталь-
ных выработках, что является причиной 
возникновения тепловых депрессий, ме-
няющих воздухораспределение. Напри-
мер, в штатном режиме работы главной 
вентиляционной установки (ГВУ) на 
рудниках с одноуровневыми стволами 
величина тепловых депрессий в стволах 
(естественная тяга) невелика (порядка 
5 %) по сравнению с депрессией ГВУ,  
и поэтому обратную связь при расчете 
естественной тяги можно не учитывать. 
Ситуация изменяется во время плановых 
отключений ГВУ, когда естественная тя-
га становится единственным двигателем 
проветривания, расчет интенсивности 
которого возможен только на основе об-
щего подхода, учитывающего взаимо-
влияние теплофизических и динамиче-
ских механизмов движения воздуха [1]. 
Необходимость в применении общего 
подхода к расчету вентиляции появляет-
ся также при моделировании движения 
воздуха в аварийных ситуациях, связан-
ных с пожарами, когда возникающие те-
пловые депрессии сравнимы по величине 
с общешахтной депрессией в зоне возго-
рания [2].  

Причина возникновения тепловых де-
прессий – неравенство плотностей воздуха 
в негоризонтальных выработках. Плот-
ность воздуха ρ, кг/м3, является функцией 
его температуры T, °С, давления P, Па,  
и относительной влажности η, %, и опре-
деляется уравнением состояния [3]   

( )229 0,11 479 (11,52 1,62 )
.

8314( 273)

P T

T

− η + +
ρ =

+
 (1) 

Относительная влажность η пред-
полагается заданной и неизменной,  
т.е. термодинамические свойства воздуха 
описываются уравнением состояния  
ρ = ρ(T, P) в виде (1) с учетом эффектов 
совершения работы силами давления при 
нагревании или охлаждении воздуха  
и нагрева воздуха в стволах в результате 
его гидростатического сжатия под дейст-
вием силы тяжести. Оба эффекта имеют 
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термодинамическую природу, обуслов-
ленную сжимаемостью воздуха, и оказы-
вают воздействие на воздухораспределе-
ние в случаях отключения ГВУ или воз-
никновения пожара. 

Алгоритм расчета распространения 
тепла по выработкам рудника построен 
по аналогии с алгоритмом идеального 
вытеснения для распространения приме-
сей, изложенного в работе [4]. Учет  
изменяющихся расходов воздуха заклю-
чается в том, что на каждом шаге по вре-
мени пересчитываются плотности возду-
ха, тепловые депрессии и воздухорас-
пределение. Формула для пошагового 
перерасчета температур T и плотностей ρ 
воздуха получается из уравнения состоя-
ния (1) и закона сохранения энергии,  
записанного для перемещающегося эле-
мента воздуха за один шаг по време-
ни Δt, с: 

,Q W AΔ = Δ + Δ                 (2) 

т.е. тепло ΔQ из массива в воздух идет на 
увеличение его теплосодержания ΔW и 
совершение силами давления работы ΔA 
по расширению воздуха. При детализа-
ции входящих в (2) энергетических вели-
чин формула принимает вид  

( )4
,m v

t
T T c T P

H

αΔ Δρ− = Δ −
ρ

      (3) 

где α – коэффициент теплоотдачи, 

Дж/(м2·с·°С) [5], 
0,8

0,2

(м/c)
3,4 ;

(м)

v

H
α =  H – 

поперечный размер выработки, м; Tm – 
температура массива на данной глубине, 
°С; cv – объемная теплоемкость воздуха 
(Дж/(м3·°С)); v – скорость движения воз-
духа по выработке, м/с; ΔT и Δρ – изме-
нения температуры и плотности элемен-
та воздуха в процессе движения за вре-
мя Δt.  

Теперь изменение плотности Δρ мо-
жет быть выражено через ΔT: 

( )4
.v

m

c Tt
T T

PH P

ρ ΔαρΔΔρ = − − +     (4) 

Также связь между ΔT и Δρ может 
быть получена дифференцированием 
уравнения состояния ( , ):P Tρ = ρ  

.P T
P T

∂ρ ∂ρ   Δρ = Δ + Δ   ∂ ∂   
         (5) 

Система уравнений (4)–(5) разреша-
ется относительно неизвестных ΔT и Δρ: 

( )4

,
m

v

t
T T P P

H P
T

c P
T

αρΔ ∂ρ − + Δ ∂ Δ =
∂ρ ρ −  ∂ 

   (6) 

( )4

.
m v

v

t
T T c P

H T P

c P
T

Δρ =
αρΔ ∂ρ ∂ρ   − + ρ Δ   ∂ ∂   =

∂ρ ρ −  ∂ 

  (7) 

Частные производные 
P

∂ρ 
 ∂ 

 и 
T

∂ρ 
 ∂ 

 

в единицах (кг/м3)/Па и (кг/м3)/°С опре-
деляются из конкретного вида уравнения 
состояния (1): 

29
0,

8314( 273)P T

∂ρ  = > ∂ + 
        (8) 

(
) ( )2

29 28,87 (539,23 )

(7,45 ) / 8314( 273) 0.

T

P T

T T

∂ρ  = ∂ 
= − − η − ×

× + + <

   (9) 

Относительно величины давления 
воздуха P в формулах (6), (7) и (9) сле-
дует заметить, что она зависит и от рас-
пределения плотности воздуха в верти-
кальных выработках, и от расхода возду-
ха, определяющего падение давления.  
Но учитывая, что абсолютное значение 
атмосферного давления (~105 Па) значи-
тельно больше его изменений внутри 
рудника, процесс сжатия-расширения 
воздуха в руднике можно считать ло-
кально изобарическим и, во избежание 
появления нелинейности при расчете, 
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принять для давления P, Па, на глубине 
h, м, следующую зависимость: 

0 0 ,P P gh= + ρ                  (10) 

где P0, Па, и ρ0, кг/м
3,  – атмосферное 

давление и плотность воздуха на поверх-
ности; g – ускорение свободного паде-
ния, g = 9,8 м/с2. Это упрощение позво-
ляет рассчитывать ρ непосредственно по 
формуле (1), не табулируя (7). По виду 
полученной зависимости (8) для вычис-
ления температуры можно заключить, 
что слагаемое со знаком «+» в числителе, 

содержащее ,
P

∂ρ
∂

 отвечает за гидроста-

тический нагрев воздуха, а слагаемое со 
знаком «–» в знаменателе, содержащее 

,
T

∂ρ
∂

 учитывает то, что часть тепла при 

нагреве воздуха тратится на работу по 
его расширению. 

Наряду с перечисленными механиз-
мами важную роль в формировании теп-
ловых депрессий играют техногенные 
источники выделения тепла [6] и тепло-
обменные процессы рудничного воздуха 
с горными породами, исследованию ко-
торых посвящено множество работ раз-
ных авторов [7–9]. В основе большинст-
ва из них в различных модификациях за-
ложена одна и та же физическая модель 
теплообмена [10], центральным звеном 
которой является понятие так называе-
мого коэффициента нестационарного те-
плообмена kt. Суть введения kt – «увя-
зать» основную характеристику процесса 
теплообмена – плотность потока тепла из 
воздуха в массив j – с известными значе-
ниями температур воздуха T и «непотре-
воженного» массива T∞, т.е. j = kt(T∞ – T). 
Если kt = kt(t, z) становится известной 
функцией времени и координаты, то за-
дача оказывается решенной для воздуха, 
поскольку известно, сколько тепла отни-
мается у воздуха в каждый момент вре-
мени в каждом месте, т.е. задача опреде-
ления температуры воздуха при таком 
подходе сводится к задаче определения 

kt. В отличие от строгой постановки за-
дачи сопряженного теплообмена двух 
сред (воздуха и массива) [11] подход этот 
привлекателен тем, что в большинстве 
случаев позволяет получить достаточно 
простые аналитические зависимости для 
расчета температуры воздуха.  

Сравнительный анализ расчетных ре-
зультатов показал, что в условиях боль-
ших перепадов температур и малых вре-
мен теплообмена метод kt дает значи-
тельные количественные погрешности, 
что позволяет сделать вывод о «грубо-
сти» моделей теплообмена, основанных 
на коэффициенте нестационарного теп-
лообмена, применительно к данным ус-
ловиям. Для проверки и уточнения ре-
зультатов при моделировании теплооб-
мена рудничного воздуха с горным 
массивом при пожаре было решено ис-
пользовать подход, предложенный в ра-
боте [12], заключающийся в точном чис-
ленном решении задачи теплообмена  
в сопряженной постановке с помощью 
преобразований Лапласа. Для температу-
ры T, ºС, (отсчитывается от температуры 
«непотревоженного» массива T∞) воздуха 
как функции времени t (единица измере-
ния 2

0 / mr χ  порядка одного месяца) и ко-

ординаты z (единица измерения – радиус 
выработки r0, м) в работе [13] был полу-
чен следующий результат (для коэффи-
циента теплоотдачи, равного бесконеч-
ности): 

   ( ) ( )
( ) ( )

0

1 1

0 0

1
( , ) ( )exp

2

d ,

s i

s i

z
T t z p t p

i a

J p iN pb
z p p

a J p iN p

+ ∞

− ∞

 = τ − − π  

− ± − − − 
− ± − 


  (11) 

где 0 0

0

( ) ( ) d ,ptp T t e t
+∞

−τ ≡   0 ,
m

vr
a ≡

χ
 

2
,

m
v
a
v

c
b

с
≡  T0 – температура воздуха в на-

чале выработки, ºС, T0(t) = T(t, z = 0); χm – 
температуропроводность массива, м2/с;  
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v – скорость движения воздуха, м/с; m
vc   

и a
vc  – объемные теплоемкости массива  

и воздуха, Дж/(ºС·м3); J0, N0,  J1 и  N1 – 
функции Бесселя и Неймана нулевого и 
первого порядков; p – комплексный па-
раметр; i – мнимая единица, интегриро-
вание ведется вдоль любой прямой  
с вещественной координатой Re( ),s p=  

большей показателя роста функции T. 
Знаки выбираются: «+», если 

( ) 0,Im p− >  и «–», если ( ) 0.Im p− <  

Вещественная часть аргумента функций 
Бесселя не должна быть слишком боль-
шой (s ≤ 10), поскольку при расчете эти 
функции аппроксимируются степенными 
рядами. Это означает, что с помощью 
формулы (11) можно рассчитывать тем-
пературу воздуха спустя время t ≥ 0,1  
с начала теплообмена, что составляет 
примерно трое суток в размерных еди-
ницах. При уменьшении времени по-
грешность расчета интеграла быстро 
увеличивается по причине растущей не-
точности вычислений функций Бесселя. 
Таким образом, формула (11) позволяет 
получить точные результаты при време-
нах свыше суток с начала теплообмена,  
а реальное время пожара на 1–2 порядка 
меньше. 

Расчет изменения температуры воз-
духа во время пожара в течение малых 
времён с начала возгорания становится 
возможен, если воспользоваться асим-
птотическими разложениями функций 

Ганкеля 1-го и 2-го рода (1) ( )nH ξ ≡  

( ) ( )n nJ iN≡ ξ + ξ    и (2) ( ) ( ) ( )n n nH J iNξ ≡ ξ − ξ  

при больших значениях аргумента ξ. Со-
гласно [14] 
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После подстановки (12) в (11) с уче-

том того, что 
(1)
1
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H
i
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 и p i p− =  

при Im(p) < 0, а 
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ξ
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i p= −  при Im(p) > 0 (для определен-

ности считается, что ( )Re 0p− >   

и ( )Re 0),p >  получается 

0
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+ ∞

− ∞

=
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    (13) 

Формула (13) не содержит цилиндри-
ческих функций, пригодна для проведе-
ния тепловых расчетов с малыми време-
нами t и является решением задачи со-
пряженного теплообмена в плоском слое. 
Действительно, если учесть, что в начале 
горения глубина проникновения тепла от 
горячего воздуха в стенки выработок не-
велика, т.е. мала по сравнению с их ра-
диусом, то задача может быть представ-
лена как плоская.   

В качестве примера на рисунке пред-
ставлены расчетные графики изменений 
расхода воздуха в наклонной выработке 
при возникновении в ней возгораний 
различной интенсивности тепловыделе-
ния. Видно, что, начиная с некоторой 
мощности источника тепла под действи-
ем растущей тепловой депрессии проис-
ходит опрокидывание идущей вниз по 
уклону струи воздуха, которое в рас-
сматриваемом случае переходит в устой-
чивое «тепловое запирание» потока  
в выработке. В зависимости от условий 
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запирание может быть как устойчивым, 
так и неустойчивым и сменяться опроки-
дыванием [15].  

 

 
Рис.  Изменение расхода воздуха по уклону  
в зависимости от интенсивности источника  

тепловыделения 

Представленное решение задачи теп-
лообмена вентиляционного воздуха и по-
родного массива в сопряженной поста-
новке в приближении малых времен  
с учётом термодинамических механиз-
мов, обусловленных сжимаемостью воз-
духа в стволах,  дает возможность моде-
лировать динамику тепловых депрессий 
и изменения расходов и температуры 
рудничного воздуха в аварийных режи-
мах проветривания, связанных с пожара-
ми и отключениями ГВУ. Расчетные ре-
зультаты моделирования движения воз-
духа, переноса тепла, дыма и газов во 
время аварий позволяют делать выводы 
относительно наиболее безопасных пу-
тей выхода людей на поверхность и спо-
собов скорейшей ликвидации аварий  
и их последствий [16, 17]. 
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