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АННОТАЦИЯ 

При некоторых допущениях общего характера составлено дифференциальное уравнение в частных 

производных второго прядка относительно концентрации воздуха в выработанном пространстве шахты 

для прямоточной схемы вентиляции. Сформулированы граничные условия и на их основе получено 

аналитическое решение уравнения распределения воздуха утечек. Получена трехмерная визуализация 

распределения воздуха утечек без учета и с учетом подпитывающей воздушной струи. 

ANNOTATION 

Under some assumptions of a general nature, a partial differential equation of the second strand is compiled 

with respect to the air concentration in the mine shaft for a direct-flow ventilation circuit. Boundary conditions are 

formulated and on their basis an analytical solution to the leakage air distribution equation is obtained. Received 

three-dimensional visualization of air distribution. 
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Введение 

Вопросам движения воздуха через пористое 

пространство посвящено много исследований. В 

первую очередь здесь надо отметить 

основополагающую работу Л.С. Лейбензона [1], 

которая помимо большого теоретического 

значения имела и практическое значение в виде 

формул по расчёту дебита газа из нефтяных 

скважин, работу В.И. Аравина и С.Н. Нумерова [2], 

основанную на теоретических разработках [1], 

работы по рудничной аэрологии [3 - 6]. 

Во многих из этих исследований 

рассматривается движение газа в нефтяных 

скважинах. В то же время при рассмотрении 

режимов проветривания имеются особенности, 

которые определяют отличия проветривания 

рудников и шахт от истечения газа в нефтяных 

скважинах. Отличия связаны с утечками 

подаваемого на проветривание воздуха через 

конструктивные элементы и выработанное 

пространство [7]. Кроме того воздух на 

проветривание подаётся принудительно 

вентиляционными установками ( в отличие от газа 
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нефтяных месторождений), воздух утекает через 

большое пространство обрушенной породы, в то 

время как газы нефтяных месторождений 

транспортируются через скважины несоизмеримо 

меньшие по геометрическим размерам. Наконец 

режимы выделения газа и подаваемого 

принудительно на проветривание воздуха 

совершенно различны. 

Все это привело к развитию большого 

количества исследований движения воздуха в 

выработанном пространстве рудников и шахт, 

которое продолжается и в настоящее время [9]. В 

этих исследованиях [10,11] значительное внимание 

уделено коэффициенту фильтрации и 

применимости закона Дарси, устанавливающего 

линейную зависимость расхода воздуха через 

пористую среду от напора, вызывающего движение 

воздуха [6]. 

Следует отметить универсальность закона 

Дарси [12]. Однако ряд авторов считает, что 

зависимость, расхода воздуха от напора 

определяется местными условиями горных 

предприятий и имеет более сложный вид. Вид 

зависимости по их исследованиям связан с числом 

Рейнольдса и может быть степенным [1, 11] 

s

BV

KgK

K

V
W /1

1

2
)(=

 (1) 

где S = 2 при турбулентной фильтрации; 

W –скорость фильтрации (остальные 

составляющие (1) константы), либо по мнению 

других исследователей зависимость скорости 

фильтрации от расхода воздуха в зоне обрушения 

носит квадратичный характер [3,4,10] 

h = a*Q + b*Q2  (2) 

где h – сопротивление фильтрационной среды, 

Q – расход воздуха, a, b – константы. 

Учитывая, что все авторы отмечают вид 

зависимости фильтрации воздуха через 

выработанное пространство от числа Рейнольдса, 

предложены различные методы расчёта числа 

Рейнольдса. При этом все считают, что число 

Рейнольдса можно установить только на основе 

эксперимента в конкретных условиях, расчётные 

выражения для коэффициента фильтрации, 

применённые на конкретном объекте 

исследований, дают разные результаты и в связи с 

этим рекомендуют эмпирические и 

полуэмпирические формулы для расчёта числа 

Рейнольдса и коэффициента фильтрации. 

В то же время общие условия 

транспортирования воздуха через выработанное 

пространство исследованы недостаточно. 

Целью данной работы является: 

На основании общетеоретических данных и 

при некоторых допущениях получить 

аналитическое выражение для движения воздуха 

через выработанное пространство, сформулировать 

граничные условия для уравнений, описывающих 

фильтрацию флюида при принятых допущениях, 

создать визуализацию расхода воздуха в 

выработанном пространстве. 

Методика исследования. 

Выполненные исследования основаны на 

примере схемы подачи воздуха, приведённой на 

Рис.1 [13].  

 

 

Далее рассмотрен установившийся режим 

движения воздуха. При этом воздушный поток 

изменяется вдоль вентиляционного штрека. 

Последнее связано с тем, что из входящей струи Q0 

при движении её вдоль лавы часть воздушного 

потока уходит в выработанное пространство и 
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затем, двигаясь в пространстве в том числе и в 

направлении вентиляционного штрека, 

добавляется к подпитывающей струе Qp. Часть 

воздушного потока Q0, которая уходит 

выработанное пространство вдоль линии своего 

передвижения не остаётся постоянной. 

Задача состоит в определении величин этого 

воздушного потока вдоль вентиляционного штрека 

с учётом Qp, части Q0, которая ответвилась в 

выработанное пространство и остаточной части 

входящего потока воздуха Q0. 

Рассмотрим систему координат с началом в 

точке О (см. рис.1) с осями координат xyz, причём 

ось z направлена перпендикулярно плоскости 

рис.1.  

Выделим в пространстве малый элемент с 

координатами xyz, и сторонами dx,dy,dz. При 

промышленном давлении воздуха, подаваемого на 

проветривание, накоплением воздуха в 

выделенном элементе за счёт сжатия можно 

пренебречь. Можно также пренебречь выходом 

воздуха из выделенного элемента в направлении 

оси oz, так как отсутствует градиент давления в 

этом направлении – перпендикулярно плоскости 

рис.1.  

Кроме этого ниже рассматривается 

стационарный режим и следовательно отсутствует 

изменение расхода в выделенном элементе во 

времени. Наконец, в первом приближении далее не 

учитывалось, что в выработанное пространство 

возможно некоторое ответвление воздуха 

подпитки. Обозначим расход воздуха, 

поступающего в выделенный элемент Q(x,y), где 

(x,y) текущие координаты. 

Неоднократно указывалось, что движение 

воздуха при стационарном режиме в первом 

приближении является аналогичным фильтрации 

жидкости через пористый слой и может быть 

описано законом Дарси [14] 

 𝑄 = −𝐾
𝜕𝑃

𝜕𝑙
(3) 

где Q – расход воздуха, пропорциональный 

скорости фильтрации, 

K – коэффициент фильтрации, 

lP  / - градиент давления в направлении 

фильтрации. 

В данном случае скорость фильтрации 

пропорциональна расходу воздуха в точке (x,y) 

выработанного пространства. В действительности, 

как не однократно указывалось, на различных 

участках выработанного пространства может 

наблюдаться линейный, квадратичный и даже 

двучленный закон фильтрации [4]. Более того, так 

как, например, при двучленном законе в формулу 

входит больше параметров, подгонка формулы под 

реально наблюдаемые данные должна 

автоматически быть более точной. Ясно, что при 

дальнейшем усложнении формулы модели 

фильтрации и вводе в неё большего количества 

параметров будет получено ещё лучшее совпадение 

с экспериментальными данными. 

 Не отрицая безусловную практическую полезность 

более сложных, чем закон Дарси, моделей 

фильтрации, следует отметить, что усложнение 

расчётного закона фильтрации не основано на 

каких-либо теоретических положениях. Учитывая 

изложенное, далее принята линейная модель 

фильтрации. При этом предполагалось, что 

коэффициент сопротивления, а следовательно и 

коэффициент фильтрации обрушенного массива – 

это некоторый усреднённый по различным 

участкам пространства коэффициент, 

устанавливающий в среднем линейное 

соотношение между расходом воздуха и перепадом 

давления, вызывающим перемещение воздуха.  

Такое представление, не претендуя на 

большую точность, позволяет наглядно 

представить воздушные потоки в выработанном 

пространстве. Кроме того, при малых скоростях 

движения воздуха можно пренебречь вторым 

членом в двухчленной формуле и тогда это 

уравнение будет тождественно закону Дарси [3].  

Считая коэффициент фильтрации в 

направлении всех осей координат одинаковым и 

равным k, пренебрегая перемещением воздуха в 

направлении 0z ввиду отсутствия изменения 

градиента давления в этом направлении, учитывая 

принятую стационарность рассмотрения процесса 

фильтрации, пренебрегая изменением плотности 

воздуха, можно получить общее описание процесса 

фильтрации воздуха в направлении осей ox и оy в 

выработанном пространстве. 

При принятых допущениях общая модель 

фильтрации воздуха с математической точки 

зрения аналогична модели диффузии и 

теплопроводности [12] и описывается уравнением 

Лапласа 

0
2

2

2

2

=



+





YX

QQ
  (4) 

Для получения решения (4) следует 

определить граничные условия. 

Из физических соображений ясно, что при 

x=y=0 Q(x,y) = Q0. В выработанное пространство 

может уходить 30-70% потока Q0 [6,15,17,18]. 

Следовательно, при x = L, y = 0, Q(x,y) = (0,3 ÷ 

0,7)*Q0 , где L - длина лавы. В дальнейших расчётах 

для проверки модели принято L = 300м. Остаток 

начального потока в конце лавы принят 

Q(L,0)=0.4*Q0. 

Проведённые в [16] расчёты показывают, что 

при длине выработанного пространства примерно в 

два раза больше длины лавы, выход воздуха в 

вентиляционный штрек практически равен нулю. В 

дальнейшем принято, что при длине выработанного 

пространства, равном L Q(x,y) = 0,05Q0. При 

сформулированных граничных условиях для 

решения (4) используем метод Фурье. Будем искать 

решение в виде 

Q(x,y) = U(x)*V(y)(5) 

Из (4) и (5) следует 
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Подставляя (6),(7) в (5), получим 
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Или 
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Так как левая часть (9) зависит только от Х, а 

правая только от Y, то это возможно только если 

обе эти части равны одной и той же постоянной 

величине С2. Разделяя уравнение (9) на два 

отдельных уравнения и интегрируя каждое из них, 

получим общее решение 

  (10) 

Из условия, что расход воздуха в питающей 

струе не может быть равен бесконечности, 

получаем С1=0. Учитывая изложенное получаем 

при X=Y=0 в начале лавы C2*B1=Q0 и снижение 

первоначального расхода на уровне 

вентиляционного штрека до 40% от 

первоначального 

Q0*exp(-C*X)*cos(C*Y)=0.4*Q0 при Y=0 и 

X=L, находим С=ln(0.4)/300=0.0031. 

Используя условие, что при длине 

выработанного пространства, равном L на уровне 

вентиляционного штрека равном L Q(x,y) = 0.05Q0  

Q(x,y) = Q0*exp(-0.0031*x)*(cos(0.0031*y) - 0.6*sin(0.0031*y))  (11) 

 В дальнейшем использовано выражение (11) 

для построения картины распределения расхода 

воздуха в выработанном пространстве. 

Изменяя координаты 0<=X<=L, 0<=Y<=300 

получим картину распределения потоков воздуха в 

пространстве. Изменяя 0<=Y<=300 при Х=L=300 м. 

и учитывая Qp, получим распределение расхода 

воздуха в вентиляционном штреке 

Qob=Q(0,L) +Qp. 

Ниже на Рис.2 приведена визуализация 

распределения расхода воздуха в пространстве при 

расходе подаваемого основного воздуха 4000 

куб.м/мин. и дополнительного воздуха по 

вентиляционной выработке 2000 куб.м./мин. 

 

))*sin(*2)*cos(*1(*

*))*exp(*2)*exp(*1(),(

YCBYCB

XCCXCCYXQ

+

−+=
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Рис.2.Визуализация распределения воздуха в пространстве 

 

Выводы. 

На основании проведённых исследований 

сформулированы граничные условия уравнений 

Лапласа, описывающих расход воздуха утечек в 

выработанном пространстве шахт и получено 

выражение, описывающее зависимость расхода 

воздуха в пространстве от координат точек 

выработанного пространства, а также выражение 

для расхода дополнительного воздуха с учётом 

частичного возврата воздуха из выработанного 

пространства в вентиляционный штрек. Построена 

на конкретном примере визуализация 

распределения воздуха в выработанном 

пространстве шахты и в вентиляционном штреке.  
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АННОТАЦИЯ 

Введение: Производительность систем нефте и газопроводов при эксплуатационных и природных 

нагрузках является важным инженерным показателем. В настоящее время энергетические ресурсы и 

методы их транспортировки улучшились. У нас есть обильные поставки природного газа и нефти; атомные 
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