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Аннотация: Проведено теоретическое исследование закономерностей тепло- и массопе-
реноса в строящемся шахтном стволе в условиях, когда температура крепи шахтного ство-
ла ниже температуры воздуха, подаваемого в ствол по вентиляционному трубопроводу. 
Исследование затрагивает проблему обеспечения устойчивого проветривания шахтных 
стволов в период их строительства до проходки межстволовой сбойки в условиях исполь-
зования способа искусственного замораживания окружающих горных пород. Проведено 
многопараметрическое численное моделирование нестационарного распределения аэро- 
и термодинамических параметров в шахтном стволе в трехмерном случае в рамках модели 
тепловой конвекции в программном комплексе Ansys. Установлено, что тепловая конвек-
ция может оказывать существенное влияние на тепло- и массоперенос в воздушном про-
странстве ствола в случае, когда стенки крепи ствола имеют температуру, меньшую, чем 
температура воздуха, выходящего из вентиляционного трубопровода у забоя ствола. При 
этом в пространстве ствола происходит образование возвратных конвективных течений и 
циркуляции воздуха в конвективных ячейках, что приводит к дополнительному увеличе-
нию скорости воздушного потока в стволе. Вследствие этого коэффициент теплоотдачи на 
границе между крепью ствола и воздухом оказывается существенно выше по сравнению 
с расчетом без учета тепловой конвекции. Исследовано влияние перепада температуры 
«воздух — крепь ствола» и шероховатости стенок крепи ствола на средние значения ко-
эффициента теплоотдачи и теплового потока на границе между крепью ствола и воздухом. 
Предложены эмпирические формулы для расчета коэффициента теплоотдачи и удельного 
теплового потока на границе между крепью ствола и воздухом в зависимости от соответству-
ющего перепада температуры, диаметра ствола, шероховатости стенок горных выработок.
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Введение
Согласно действующей на террито-

рии России нормативной литературе [1, 
2], строящиеся шахтные стволы необ-
ходимо проветривать по всей глубине в 
течение всего времени их сооружения. 
Основной схемой проветривания шахт-
ных стволов является нагнетательная 
схема с использованием вентиляцион-
ного трубопровода, проложенного от 
вентиляторной установки на дневной 
поверхности до тупикового забоя [3]. 
Отставание конца трубопровода от за-
боя ствола и параметры подаваемого по 
нему воздуха обычно определяются на 
основании [1].

В условиях, когда строительство шахт- 
ного ствола осуществляется с исполь-
зованием специального способа искус-
ственного замораживания горных пород 
[4, 5], температура крепи ствола может 
иметь температуру, близкую к 0 °С, или 
ниже (см. рис.  1). Это связано с тем, 
что в течение всего периода проходки 

шахтных стволов в сложных гидрогеоло-
гических условиях окружающие обвод-
ненные горные породы должны поддер-
живаться в замороженном состоянии с  
целью недопущения просачивания под- 
земных вод через талую проницаемую 
породу в пространство горной выра-
ботки и упрочнения бортов строящейся 
горной выработки [6].

Близкая к нулю или отрицательная 
температура крепи шахтного ствола яв-
ляется неблагоприятной с точки зрения 
вентиляции строящегося ствола, посколь-
ку это приводит:

•	 к понижению температуры воздуха, 
обменивающегося теплотой с крепью; 

•	 к образованию отрицательного гра-
диента температуры воздуха по высоте 
ствола, тем самым повышается риск воз- 
никновения тепловой (свободной) кон-
векции в стволе.

В силу сопряженности процессов 
тепло- и массопереноса в воздушной ат-
мосфере ствола два указанных фактора 
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являются взаимосвязанными и должны 
исследоваться в рамках единой поста-
новки задачи. Исследование этих факто-
ров является актуальной и нерешенной 
на сегодняшний день задачей в руднич-
ной аэрологии и теплофизике.

К настоящему моменту в литерату-
ре описан ряд исследований свободной 
конвекции в шахтных стволах приме-
нительно к ситуациям останова и ре-
версирования главной вентиляторной 
установки [7—9]. Также в литературе 
представлен ряд общих теоретических 
и экспериментальных сведений о за-
кономерностях тепломассопереноса в 
жидких и газообразных средах в усло-
виях свободной и вынужденной конвек-
ции в вертикальных пластинах и цилин-
драх [10—12]. Однако все упомянутые 
исследования относятся к описанной 
выше задаче косвенно, так как в них не 
учитывается специфика рассматривае-
мой задачи о проветривании строяще-
гося шахтного ствола в условиях отри-
цательных температур крепи. В первую 
очередь, это наличие вентиляционного 

трубопровода, по которому поступает 
относительно теплый воздух со скоро- 
стью порядка 1—5 м/с. Вследствие от-
носительно высоких скоростей воздуш-
ной струи, поступающей из вентиля-
ционного трубопровода и омывающей 
тупиковый забой, имеет место сущест- 
венное искажение поперечных профи-
лей скорости и температуры воздуха на 
протяженном участке шахтного ствола 
по сравнению со случаем установив-
шегося течения воздуха по стволу [13].

Дополнительной спецификой рас-
сматриваемой задачи является режим 
смешанной конвекции, в то время как в 
литературе, как правило, рассмотрены 
идеализированные случаи либо свобод- 
ной, либо вынужденной конвекции. Еще 
одним интересным аспектом рассмат- 
риваемой задачи является конденсация 
влаги на поверхности крепи ствола, при- 
водящая к изменению коэффициента теп- 
лоотдачи на этой поверхности. Однако 
в настоящем исследовании данный фи-
зический процесс рассматриваться не 
будет.

Рис. 1. Температура в забое строящегося ствола; тепловизионная съемка, проведенная в стволе строя-
щегося калийного рудника в Республике Беларусь
Fig. 1. Temperature at the bottom of mine shaft under construction; thermal imaging in shaft in a potash mine 
under construction in Belarus
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Представленная работа посвящена 
теоретическому исследованию дина-
мики воздушных потоков в строящемся 
шахтном стволе в условиях, когда тем-
пература крепи ствола ниже, чем темпе-
ратура воздуха, поступающего в ствол 
по вентиляционному трубопроводу. Ос- 
новное внимание в работе уделено ис-
следованию коэффициента теплоотдачи 
на границе «воздух-крепь» в зависимо-
сти от величины температурного гради-
ента и формирующегося режима тече-
ния воздуха в стволе.

Расчетная модель
Рассматривается вертикальный шахт- 

ный ствол с вентиляционным трубопро-
водом, проведенным к его забою (см. 
рис. 2). Теплый воздух движется по тру-
бопроводу вниз от устья ствола до его 
забоя под напором, создаваемым венти-
ляторной установкой на поверхности. 

Далее, омывая забой, воздух поднимает-
ся по стволу и постепенно охлаждается 
в результате контакта с более холодной 
крепью ствола (см. рис.  2). Движение 
воздуха всюду в расчетной области за-
дачи происходит в режиме развитой 
турбулентности.

Принимается, что движение воздуха 
происходит в поле силы тяжести, а плот-
ность воздуха зависит от его температу-
ры в рамках приближения Буссинеска 
[14, 15]:

� � �T T T� � � � �� ��� ��0 01 	 (1)

где ρ(T) — плотность воздуха при тем-
пературе T, кг/м3; ρ0 — плотность возду-
ха при температуре T0, кг/м3; β — коэф-
фициент теплового расширения возду-
ха, 1/°C; T — переменная температура, 
°C; T0 — референтная температура, °C.

Таким образом, вследствие того, что 
в верхней части ствола находится более 
холодный и тяжелый воздух, а в ниж-
ней — более теплый и легкий воздух, 
становится возможной конвективная не- 
устойчивость воздушного потока в ство- 
ле, приводящая к образованию конвек-
тивных ячеек в пространстве ствола и 
обратно направленному движению воз-
духа. В этом случае течение воздуха в 
стволе в конечном счете будет происхо-
дить в нестационарном или установив-
шемся режиме смешанной конвекции.

Следует отметить, что еще одним 
важным фактором, влияющим на вели-
чину плотности, является абсолютное 
давление, меняющееся по высоте шахт-
ного ствола. Данный фактор оказывает 
стабилизирующее воздействие на воз-
душный поток, поскольку внизу ствола 
в условиях более высокого абсолютного 
давления находится более сжатый воз- 
дух, а вверху ствола — более разрежен-
ный. Наряду с этим, уменьшение аб-
солютного давления по мере поднятия 
воздуха по стволу приводит также к до- 
полнительному охлаждению воздуха вви-

Рис. 2. Схематичный вид шахтного ствола и вен-
тиляционного трубопровода, продольный разрез 
вдоль центральной оси ствола
Fig. 2. Schematics of mine shaft and ventilation duct; 
longitudinal cross-section along the central axis of 
shaft 
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ду взаимосвязанности трех основных 
термодинамических характеристик воз- 
духа — температуры, давления и плот-
ности. Можно произвести качественную 
оценку относительной доли влияния 
этих факторов на изменение плотности 
воздуха по высоте ствола в рамках одно-
мерного подхода, использованного в [16]. 
Изменение плотности ∆ρ (кг/м3) в ство-
ле высотой L (м) как функция перепа-
дов температуры ∆T (°С) и абсолютного 
давления ∆p (Па) записывается следую-
щим образом:
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Здесь α — коэффициент теплоотдачи 
на границе «воздух-крепь», Вт/(м2 · °С);  
d — диаметр ствола, м; V — средняя по 
сечению скорость в стволе, м/с; cv  — 
удельная теплоемкость воздуха при по-
стоянном давлении, Дж/(кг · °С); ∆T — 
разница температур крепи и воздуха на 
выходе из трубопровода, °С.

Если принять, что перепад темпера-
тур между входящим воздухом и кре-
пью составляет 10 °С, скорость воздуха 
в стволе 0,05 м/с, коэффициент тепло-
отдачи — 0,6 Вт/(м2 · °С), высота и диа-
метр ствола равны соответственно 50 м 
и 8 м, то изменение плотности, вызван-
ное перепадом только абсолютных дав-
лений (≈500 Па), составит 0,38%, а из-
менение плотности, вызванное только 
перепадом температур, составит 0,84%. 
На этом основании можно принять, что 
в рассматриваемой задаче зависимость 
плотности от температуры является 
ключевой, а использование формулы (1) 
для наиболее пессимистичной оценки 
рисков возникновения конвективного 
расслоения в стволе является обосно-
ванным.

Если распределение скорости воздуха 
в восходящем потоке в стволе является  

открытым вопросом, то нисходящее те-
чение воздуха в вентиляционном тру-
бопроводе считается не подверженным 
конвективному расслоению, а  расход 
воздуха в вентиляционном трубопрово-
де принимается не зависящим от време-
ни параметром в задаче. Величина расхо-
да в трубопроводе определяется исходя 
из напорной характеристики вентиля-
торной установки и аэродинамической  
характеристики системы «трубопровод-
ствол». С учетом того, что аэродинами-
ческое сопротивление вентиляционного 
трубопровода, как правило, на несколь-
ко порядков выше аэродинамического 
сопротивления шахтного ствола, режим 
течения в стволе не сказывается суще-
ственным образом на рабочей точке 
вентиляторной установки и величине 
расхода воздуха в трубопроводе. Таким 
образом, задание фиксированного рас-
хода воздуха, подаваемого в ствол через 
вентиляционный трубопровод, является 
приемлемым допущением при исследо-
вании различных режимов конвекции в 
стволе.

Численный расчет нестационарного 
и неизотермического течения воздуха 
в стволе в трехмерной постановке осу-
ществлялся в работе с помощью мето-
дов вычислительной динамики жидко-
сти и газа (CFD-методов). Для расчета 
использовался программный комплекс 
Ansys Fluent и метод конечных объемов 
(метод Simple [17]). Для замыкания ус-
редненных по Рейнольдсу уравнений 
баланса массы, импульса и энергии
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использовалась двухпараметрическая мо- 
дель турбулентности standard k-omega 
[18]:
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Здесь V — вектор скорости воздуха, 
м/с; p  — гидростатическое давление, 
Па; g — вектор ускорения свободного 
падения, м/с2; E  — удельная энергия 
(внутренняя + кинетическая) воздуха, 
Дж/кг; λ  — теплопроводность возду-
ха, Вт/(м  ·  °С); k  — удельная турбу-
лентная кинетическая энергия, м2/с2; 
ω  — удельная энергия турбулентной 
диссипации, 1/с; τ — тензор сдвиговых 
напряжений, Па:
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g — вектор ускорения свободного паде-
ния, м/с2; µ  — молекулярная вязкость, 
Па  ·  с; µi  — турбулентная вязкость, 
Па · с:

� �
�t

k
� ,	 (9)

Γk и Γω — эффективные коэффициенты 
диффузии для турбулентных характери-
стик среды k и ω:

�k
t

k
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σk и σω — турбулентные числа Прандтля 
для турбулентных характеристик среды 
k и ω; α, β* — параметры модели.

Модель турбулентности standard k- 
omega позволяет более точно моделиро- 
вать температурный пограничный слой 
[19]. При этом данная модель турбулент- 

ности является более требовательной  
к параметрам конечно-объемной сетки в 
пограничном слое вблизи стенки крепи 
[20].

Численное решение строилось на 
нерегулярной тетраэдрической сетке с 
призматическим слоем на стенках (крепь 
ствола, забой и стенка трубопровода). 
Выбор густоты расчетной сетки в ядре 
потока и вблизи стенок осуществлялся 
на основании предварительного числен-
ного моделирования и достижения при-
емлемого значения числа Y+ на стенках 
крепи и трубопровода, независимости 
получаемого решения от сетки. В итоге 
для расчета выбрана сетка, состоящая 
из 1,481 млн конечных объемов и име-
ющая призматический слой толщиной 
в 26 элементов. Скорость роста толщи-
ны призматических элементов по мере 
удаления от стенки принята равной 1,2. 
Среднее значение Y+ для такой сетки 
составило 2,69. Установлено, что при 
большем сгущении сетки вблизи стенок 
расчетной области решение изменяется 
несущественно.

При создании расчетной модели ство-
ла использовались следующие гранич- 
ные условия. На стенках шахтного ство-
ла и вентиляционного трубопровода 
задавались нулевая скорость воздуха 
(условие «прилипания» потока) и фик-
сированная температура (различная для 
ствола и трубопровода). На входе в 
расчетную область (конец трубопрово-
да) задавалась скорость и температура 
воздушного потока, а также интенсив-
ность турбулентности. На выходе из 
расчетной области (устье ствола) за-
давалось граничное условие свободной 
поверхности (outflow), подразумева-
ющее нулевой диффузионный поток 
для всех искомых переменных задачи, 
коррекцию по общему балансу массы.

Основные численные параметры за-
дачи, использованные при проведении 
расчетов, сведены в таблице.
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Величина скорости воздуха в стволе 
принималась фиксированной и опреде-
лялась на основании [1] как минималь-
но допустимая скорость для проветри-
вания выработки:

V
P
Smin ,= 0 1 ,	 (12)

где P — периметр поперечного сечения 
ствола; S — площадь поперечного сече-
ния ствола, м2.

Высота шероховатости стенок крепи 
ствола являлась варьируемым параме-
тром. В настоящей работе исследовано 
три значения высоты шероховатости: 0, 
2 и 4 см. Температура воздушной струи 
в трубопроводе также являлась варьи-
руемым параметром задачи и принима-
ла 4 значения, указанных в таблице.

Решение задачи осуществлялось в 
нестационарной постановке, поскольку 
в условиях тепловой конвекции может 
не существовать установившегося ре-
шения задачи. Время физического мо-
делирования задано исходя из условия 
совершения полного двукратного воз-
духообмена в рассматриваемом участке 
ствола длиной 150 м при средней скоро-
сти воздуха 0,05 м/с.

Метод исследования
На первом этапе исследования про-

водился расчет течения воздуха в ство-
ле без учета действия силы тяжести. 
Данный расчет необходим для того, что- 
бы исследовать, как меняется интен-
сивность теплообмена между крепью и 
воздухом по высоте и по периметру шахт-
ного ствола, а также для того, чтобы в 
дальнейшем произвести количествен-
ную оценку разницы в распределении 
воздушных потоков без учета и с уче-
том тепловой конвекции.

На втором этапе исследования про-
водилась серия расчетов течения воз-
духа в стволе с учетом действия силы 
тяжести для различных значений тем-
пературы воздушной струи в трубопро-
воде, различных значений высот шеро-
ховатости стенок крепи ствола. Анализ 
результатов расчета проводился в тер-
минах безразмерной температуры

T
T T

T T
' min

max min

�
�
�

	 (13)

безразмерной скорости

V
V

V
'

min

= 	 (14)

Параметры расчета
Calculation parameters

Параметр Значение
Длина ствола, м 150
Диаметр ствола, м 8
Диаметр трубопровода, м 1
Отставание конца трубопровода от забоя, м 10
Расстояние трубопровода от крепи ствола, м 1
Величина скорости воздуха в стволе, м/с 0,05
Высота шероховатости стенок крепи ствола, м 0; 0,02; 0,04
Коэффициент теплового расширения воздуха, 1/ °С 0,0034
Теплопроводность воздуха, Вт/(м · °С) 0,0242
Температура крепи, °С 0
Температура воздушной струи в трубопроводе, °С +2,5; +5; +10; +15
Время физического моделирования, с 6000
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Рис. 3. Радиальные профили Z-компоненты безразмерной скорости (а) и безразмерной температуры 
воздуха (б) без учета тепловой конвекции
Fig. 3. Radial profiles of Z-component of dimensionless flow rate (a) and dimensionless temperature (b) of air 
without regard to convective heat transfer 

безразмерного удельного теплового по-
тока q' на границе «воздух-крепь»:

q
qd

T T
'

max min

�
�� ��

	 (15)

безразмерного коэффициента теплоот-
дачи на границе «воздух-крепь» (числа 
Нуссельта):

Nu
l

�
�
�

	 (16)

и числа Рэлея: 

Ra
g T T d

�
�� ��
��

max min
3

	 (17)

где Tmax — максимальная температура в 
расчетной области (температура воздуха 
на выходе из трубопровода в ствол), °С; 
Tmin  — минимальная температура в рас- 
четной области (температура стенки кре-
пи ствола), °С; d — диаметр ствола, м; 
l — характерная длина, равная 1 м (ис-
пользуется при стандартном расчете чис-
ла Nu в комплексе Ansys Fluent); v — ки-
нематическая вязкость воздуха, м2/с; χ — 
температуропроводность воздуха, м2/с; 
α — размерный коэффициент теплоотдачи 
на границе «воздух-крепь», Вт/(м2 · °С); 
q — размерный удельный тепловой по-
ток на границе «воздух-крепь», Вт/м2.

Финальным этапом является сравне-
ние полученных в результате численно-
го моделирования данных, определение 
влияния числа Рэлея (17) и геометри-
ческих параметров шахтного ствола на 
безразмерную температуру (13), безраз-
мерную скорость (14), число Нуссель- 
та (16) и безразмерный тепловой поток 
(15).

Обсуждение результатов 
численного моделирования
На рис. 3 представлены радиальные 

профили безразмерных Z-компоненты 
скорости и температуры воздуха в трех 
поперечных сечениях — на удалении 
25  м, 50  м и 100  м от забоя ствола. 
Линии, вдоль которых строились про-
фили скорости, представлены на рис. 2. 

Из рис. 3, а видно, что вблизи забоя 
(Z  =  25  м) профиль скорости имеет 
сложный вид с локальным максимумом 
вблизи стенки ствола и возвратным те-
чением в центральной части ствола, что 
обусловлено влиянием воздушной струи, 
выходящей из трубопровода со скоро-
стью 4,4 м/с. На удалении от забоя (Z = 
= 50 м и 100  м) поперечный профиль 
скорости существенно выравнивается, 
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но по-прежнему отличается от класси-
ческой степенной зависимости V(r) ~ rn 

в установившемся турбулентном ре-
жиме течения. Полного выравнивания 
профиля скорости воздушного потока 
на рассматриваемом пространственном 
промежутке 150 м не происходит.

Следует отметить, что распределе-
ние температуры в ядре потока, как это 
видно из рис. 3, б, также является нерав-
номерным во всех трех представленных 
случаях. Максимальное значение тем-
пературы наблюдается вблизи стенки 
шахтного ствола на противоположной 
стороне от трубопровода. Тем не менее, 
полученные радиальные профили тем-
пературы более пологие по сравнению 
с соответствующими профилями скоро-
стей (для Z = 25 м и 50 м), что связано 
с интенсивным теплопереносом в гори-
зонтальной плоскости потока посред-
ством турбулентной диффузии. 

На рис. 4 представлены распределе-
ния числа Нуссельта по высоте ствола 
без учета тепловой конвекции для двух 
значений средней высоты шероховато-
сти крепи ствола. Распределения строи-
лись вдоль вертикальных линий Г1 и Г2. 
Линия Г1 расположена на боковой стен-

ке ствола с противоположной сторо- 
ны от вентиляционного трубопровода, 
а линия Г2 — также на боковой стенке 
ствола, но диаметрально противополож- 
но Г1.

Из рис. 4 видно, что число Нуссельта 
сильно зависит от координаты Z, что 
связано с особенностями распределе- 
ния скорости воздушного потока. Ва- 
риация числа Нуссельта по периметру 
ствола является незначительной за ис-
ключением граничных областей у за-
боя и устья ствола. Зависимость числа 
Нуссельта от высоты шероховатости в 
условиях вынужденной конвекции яв-
ляется несущественной. Скорее всего, 
это объясняется тем, что средняя по 
сечению скорость воздуха (и, следо-
вательно, число Рейнольдса) в данном 
случае фиксирована и определяется гра-
ничным условием на входе в расчетную 
область. В результате число Нуссельта, 
являющееся в режиме вынужденной 
конвекции функцией в первую очередь 
числа Рейнольдса, также остается неиз-
менным.

В целом результаты численного мо-
делирования течения воздуха в шахт-
ном стволе без учета тепловой конвек- 

Рис. 4. Распределение числа Нуссельта по высоте ствола при средних высотах шероховатости ∆ = 0 м 
(а) и ∆ = 0,02 м (б) без учета тепловой конвекции
Fig. 4. Distribution of the Nusselt number in height of shaft at average roughness ∆ = 0 m (a) and ∆ = 0.02 m (b) 
without regard to convective heat transfer
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ции показывают, что важно учитывать 
неоднородность распределения харак- 
теристик теплообмена между воздухом 
и крепью ствола по высоте ствола. Оп- 
ределяющим фактором интенсивности 
теплообмена в данной ситуации являет-
ся значение безразмерного коэффици-
ента теплоотдачи — число Нуссельта. 
Второй фактор, от которого зависит ин-
тенсивность теплообмена — градиент 
температуры между крепью ствола и 
воздухом,  — меняется по высоте сла-
бее — см. рис. 3, б. По данной причине 
наибольшая интенсивность теплообме-
на наблюдается на стенках крепи вбли-
зи забоя ствола.

В ходе дальнейшего исследования 
распределения воздушных потоков в ус-
ловиях наличия тепловой конвекции по-
лучены следующие радиальные профили 
безразмерных Z-компоненты скорости 
и температуры воздуха в трех различ-
ных поперечных сечениях — см. рис. 5. 
Величина градиента температур прини-
малась равной 5 °С (Ra = 3,1 · 1011). Для 
построения данных профилей были вы-
браны те же линии (см. рис. 2). 

Видно существенное изменение струк-
туры течения во всех поперечных сече- 

ниях ствола по сравнению с ранее рас-
смотренным случаем без учета тепловой 
конвекции. Возвратное течение воздуш-
ного потока теперь наблюдается вблизи 
стенок ствола. Это, по-видимому, связа-
но с тем, что охлаждение воздуха проис-
ходит в первую очередь вблизи теплово-
го стока (т.е. стенки ствола) и, как след-
ствие, столб более холодного воздуха у 
стенки начинает опускаться вниз, заме-
щая собой более теплый воздух, кото-
рый начинает интенсивнее подниматься 
по центральной части ствола. Данный 
вывод хорошо согласуется с полученны-
ми в результате расчета профилями тем-
пературы (см. рис. 5, б), которые имеют 
больший наклон в ядре турбулентно- 
го потока. Максимум температуры при 
этом теперь наблюдается в центральной 
части ствола, а  значения безразмерной 
температуры существенно ниже по срав-
нению со случаем без учета тепловой 
конвекции (рис. 3, б). Последний факт 
говорит об относительно большей ин-
тенсивности теплообмена между возду-
хом и крепью по сравнению с ситуацией 
без учета тепловой конвекции.

На рис. 6 представлены распределе-
ния числа Нуссельта и безразмерного  

Рис. 5. Радиальные профили безразмерных Z-компоненты скорости (а) и температуры воздуха (б) в 
различные моменты времени при учете тепловой конвекции (Ra = 3,1 · 1011)
Fig. 5. Radial profiles of Z-component of dimensionless flow rate (a) and dimensionless temperature (b) of air 
with regard to convective heat transfer (Ra = 3.1·1011)
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удельного теплового потока через боко- 
вую поверхность ствола по высоте ство-
ла с учетом тепловой конвекции при 
различных величинах температурного 
градиента: 5 °С (Ra = 3,1 · 1011) и 15 °С 
(Ra = 9,3  · 1011). Распределения строи-
лись вдоль тех же вертикальных линий 
Г1 и Г2. 

В условиях наличия тепловой кон-
векции величины чисел Нуссельта и 
безразмерного теплового потока на гра-
нице «воздух-крепь» сильнее варьиру-
ются по периметру ствола — об этом 
можно судить по их разнице вдоль двух 
противоположных вертикальных линий 

Г1 и Г2. Вместе с этим, зависимости чис-
ла Нуссельта и безразмерного теплово-
го потока от вертикальной координаты 
Z в случае наличия тепловой конвек-
ции в стволе являются более пологими 
по сравнению с ранее рассмотренным 
случаем чисто вынужденной конвекции 
(см. рис. 4). 

Для большего температурного гра-
диента числа Нуссельта оказываются 
выше. Число Нуссельта растет с ростом 
температурного градиента, что качест- 
венно согласуется с существующими в 
литературе эмпирическими формулами 
для среднего числа Нуссельта как функ-

Рис. 6. Распределение числа Нуссельта (а, в) и безразмерного удельного теплового потока через бо-
ковую поверхность ствола (б, г) по высоте ствола без учета тепловой конвекции; графики (а, б) соот-
ветствуют Ra = 3,1 · 1011, графики (в, г) соответствуют Ra = 9,3 · 1011

Fig. 6. Distribution of the Nusselt number (a, v) and dimensionless specific heat flow through the shaft walls (b, 
g) in height of shaft without regard to convective heat transfer; (a, b) correspond to Ra = 3.1·1011; (v, g) cor-
respond to Ra = 9.3·1011
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ции среднего числа Рэлея [21—24]. 
Среднее число Нуссельта зависит от 
числа Рэлея, как правило, по степенно-
му закону:

Nu Ran∼ 	 (17)
с показателем n, варьирующимся в зави-
симости от особенностей задачи в диа-
пазоне от 0,2 до 0,35.

При этом в силу специфики рассмат- 
риваемой задачи нет смысла говорить 
о количественном соответствии между 
описанными в литературе и полученны-
ми в рамках данного исследования ве-
личинами чисел Нуссельта. По данной 
причине в настоящей работе была пред-
принята попытка получить зависимость 
усредненного по вертикальной коорди-
нате Z числа Нуссельта от числа Рэлея 
для условий шахтного ствола, проветри-
ваемого по нагнетательной схеме с по-
мощью вентиляционного трубопровода.

Формулы для расчета 
теплоотдачи на границе  
«воздух-крепь ствола»
На рис.  7 представлены усреднен-

ные по вертикальной координате Z чис-

ло Нуссельта и безразмерный тепловой 
поток как функции числа Рэлея для 
трех высот шероховатости стенок кре-
пи ствола (0 м, 0,02 м и 0,04 м). Точки 
соответствуют результатам отдельных 
численных расчетов, а  непрерывные 
кривые — степенной аппроксимацион- 
ной функции (вида A + B  ·  RaC), рас-
считанной по этим точкам с помощью 
метода наименьших квадратов.

При течении воздуха в стволе в ре-
жиме свободной или смешанной кон-
векции имеется ярко выраженная зави-
симость числа Нуссельта от средней вы-
соты шероховатости стенок выработок. 
В данном случае вследствие наложения 
на поступательное движение воздуш-
ных масс вверх по стволу дополнитель-
ной компоненты, связанной с циркуля-
цией воздуха в конвективных ячейках 
(тепловая конвекция), величина средней 
по сечению ствола скорости воздуха уве- 
личивается и начинает зависеть от гра-
диента температуры и средней высоты 
шероховатости стенок крепи.

Если число Нуссельта увеличивается 
с увеличением числа Рэлея, то безраз-

Рис. 7. Численная зависимость среднего числа Нуссельта от числа Рэлея (а) и численная зависимость 
средней величины безразмерного теплового потока от числа Рэлея (б) для различных значений высо-
ты шероховатости Δ стенки крепи ствола
Fig.  7. Average Nusselt number versus Rayleigh number (a) and average dimensionless heat flow value versus 
Rayleigh number (a) for different roughness ∆ of shaft lining 
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мерный тепловой поток падает. Следует 
отметить, что размерный тепловой по-
ток растет с увеличением числа Рэлея. 
Это связано с особенностью способа за-
дания безразмерного теплового потока: 
при расчете безразмерного теплового 
потока по формуле (15) осуществляется 
деление размерного теплового потока 
на разницу температур, что по сути оз-
начает деление на число Рэлея. 

Представленные на рис.  7 степен-
ные аппроксимационные функции чис-
ла Нуссельта и безразмерного теплово-
го потока имеют следующий аналити-
ческий вид:

Nu Ra
Ra

� � � � � � � � �
�
�

�
�
�

�6 94 6 94
10

0 6

11

0 6

, ,
,

,

� �

	 (19)

� � � � � � � �� �
q Ra505 812 620

0 2
�

,
	 (20)

где ε  — множитель, характеризующий 
влияние шероховатости стенок крепи 
ствола. При нулевой высоте шерохова-
тости принимается, что ε  =  1, при вы-
соте шероховатости 0,02 м — ε = 1,14, 
а  при высоте шероховатости 0,04  м  — 
ε = 1,22.

Следует отметить, что полученный 
в работе показатель в степенной зави-
симости (19) примерно в 2 раза выше, 
чем в работах по свободной конвекции 
в вертикальных трубах и пластинах. 
Вероятнее всего, такой результат свя-
зан с возмущающим воздействием гра-
ничного условия входа в расчетную об-
ласть — воздушная струя на выходе из 
вентиляционного трубопровода приво-
дит к искажению поперечного профиля 
скорости воздуха по всей длина рас-
сматриваемого участка ствола. Скорее 
всего, при увеличении длины ствола, 
зависимость числа Нуссельта от числа 
Рэлея должна изменяться, а показатель 
в (19) — уменьшиться.

На основании (19) и (20) может быть 
определена формула для расчета раз-

мерного коэффициента теплоотдачи на 
границе «воздух-крепь» как функция 
перепада температур ∆T между возду-
хом на выходе из воздуховода и крепью 
ствола и диаметра ствола d:

� �� � � �� �0 003 3 0 6
,

,
�T d , Вт/(м · °С), (21)

q
T
d

T d� � � � � �� ��
��

�
��

��
�

�
�505 812 2375 3 0 2,

Вт/м2. (22)
Функциональный вид формул (21) и 

(22) свидетельствует о том, что средний 
коэффициент теплоотдачи и средний 
удельный тепловой поток на границе 
«воздух-крепь» не пропорциональны 
друг другу, как это имеет место при рас-
смотрении случая чисто вынужденной 
конвекции в стволе. На наш взгляд, по-
лученная непропорциональность связа-
на с тем, что по мере роста числа Рэлея 
(или перепада температуры ∆T между 
стенкой ствола и входным потоком воз-
духа из трубопровода) структура кон-
вективных потоков в стволе перестраи- 
вается, вследствие чего температура 
воздуха на границе со стенкой изменя-
ется сложным нелинейным образом. 

Еще одним важным обстоятельством 
является то, что формулы (21) и (22) про-
верялись только в ограниченном диапа-
зоне параметров задачи: ∆T ∈ [0; 20] °C, 
ε  ∈  [1; 1,22], V  =  0,05  м/с, d  =  8  м. 
Справедливость предложенных формул 
для других параметров задачи должна 
проверяться отдельно.

Формулы (21) и (22) могут быть ис-
пользованы для расчета теплоотдачи 
между крепью ствола и воздухом в усло-
виях низких температур окружающего 
породного массива при проходке ство-
лов с применением способа искусствен-
ного замораживания. Для принятых к 
расчету скорости воздуха V = 0,05 м/с 
и диаметра ствола d = 8 м они дают в 
среднем в 0,63 · ∆T0,6 раза более высокие 
значения интенсивности теплопередачи 
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по сравнению со случаем чисто вынуж-
денной конвекции [25].

Заключение
В ходе проведенных теоретических 

исследований тепло- и массообменных 
процессов, происходящих в атмосфере 
строящегося шахтного ствола в усло-
виях отрицательных температур стенок 
крепи, получены следующие основные 
результаты:

1. Тепловая конвекция оказывает су- 
щественное влияние на тепло- и мас-
соперенос в воздушном пространстве 
ствола в случае, когда стенки крепи 
ствола имеют температуру, меньшую, 
чем температура воздуха, выходящего 
из вентиляционного трубопровода у за- 

боя ствола. При этом происходит из-
менение структуры воздушного потока 
и образование возвратных конвектив-
ных течений, что приводит к дополни-
тельному увеличению величин скорости 
воздушного потока в стволе. Вследствие 
этого коэффициент теплоотдачи на гра-
нице между крепью ствола и воздухом 
оказывается существенно выше по срав-
нению с расчетом без учета тепловой 
конвекции.

2. Предложены эмпирические фор-
мулы для расчета коэффициента тепло- 
отдачи и удельного теплового потока на 
границе между крепью ствола и возду-
хом в зависимости от перепада темпе-
ратур, диаметра ствола и шероховато-
сти стенок горных выработок.
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