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Аннотация: Представлены новые методы анализа структуры трехмерных вихревых 
структур турбулентного течения в тупиковых горных выработках, проветриваемых на-
гнетательным способом. Показано, что сложность идентификации трехмерной структу-
ры течения, даже крупномасштабной, может быть существенно снижена при сопоставле-
нии результатов использования трехмерных и двумерных математических моделей тур-
булентного течения воздуха. Такое сопоставление оказывается полезным для выявления 
неочевидных особенностей турбулентного переноса примеси, происходящего в сложных 
трехмерных вихревых структурах. Таким образом, моделирование в 2D-постановке ока-
зывается инструментом исследования трехмерных течений. Для более детального из-
учения особенностей массообменных процессов в удлиненных тупиковых выработках 
в работе использована предложенная авторами ранее система таких интегральных по-
казателей, как спутный поток воздуха и максимальная скорость воздуха в сечении. По-
мимо этого, впервые для таких течений использован критерий вихреобразования «λ2». 
Установлено, что крупномасштабный вихрь в тупиковой выработке обладает сложной 
трехмерной структурой, в которой вблизи груди забоя формируются среднемасштабные 
и мелкомасштабные вихри. Это приводит, несмотря на падение максимальной осевой 
скорости в струе, к  увеличению расхода спутного потока воздуха и интенсификации 
процессов смешения, ведущих к уменьшению времени выноса примесей из наиболее 
труднодоступных зон призабойного пространства. Сравнение структур при моделирова-
нии в 3D и 2D-постановках позволяет аргументировать целесообразность действующих 
нормативных требований к максимально допустимым величинам отставания конца вен-
тиляционного трубопровода от груди забоя, а также показать перспективы увеличения 
этих значений.
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Введение
Эффективное проветривание подзем- 

ных горных выработок шахт и рудников 
является ключевым условием обеспече-
ния безопасности ведения горных работ 
и создания комфортных условий для 
подземного персонала [1, 2]. Опыт по-
казал, что научно обоснованный выбор 
оптимальных средств, методов и пара-
метров проветривания, как для отдель-
ных выработок, так и для их систем, 
возможен только при сочетании теоре-
тического анализа с натурными экспе-

риментальными исследованиями [3, 4]. 
В последние десятилетия к этим мето-
дам добавились значительные возмож-
ности численного моделирования тур-
булентных течений в 3D-постановке, 
что открыло новые горизонты для ана-
лиза и оптимизации процессов провет- 
ривания [5—7]. 

В настоящее время численное моде-
лирование в трехмерной (3D) постанов-
ке активно используется при решении 
практических задач, связанных с опре-
делением местных сопротивлений на 
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сопряжениях выработок [5], с оптими-
зацией размещения вентиляторов-эжек-
торов [6], повышением эффективности 
проветривания тупиковых выработок 
нагнетательным [7], всасывающим [8] 
и комбинированным [8, 9] способами, 
включая исследование закономерностей 
обеспыливания и нормализации микро-
климатических параметров в них [10, 
11], для анализа тепловой конвекции в 
стволах и наклонных выработках [12, 
13] и др.

Появились и работы методического 
характера, посвященные вопросам наст- 
ройки параметров численных моделей, 
выбору моделей турбулентности [13—
15]. Подробный анализ приложений 
методов численной гидрогазодинамики 
применительно к рудничной аэрологии 
дан в обзорных работах [16—18].

Современное математическое моде- 
лирование турбулентных течений в гор- 
ных выработках активно использует 
проверенные программные комплексы, 
такие как ANSYS CFX, Fluent, Open 
FOAM, FlowVision, Star CCM и дру-
гие. Это позволяет проводить числен-
ные эксперименты для исследования 
турбулентных течений в реалистичной 
3D-постановке. Однако, наряду с мно-
гочисленными преимуществами, чис-
ленные эксперименты также требуют 
тщательного анализа больших масси-
вов данных: отделения случайных выб- 
росов и ошибок от значимых законо-
мерностей, а  также инкорпорирования 
полученных результатов в общую тео-
ретическую базу.

Практика показывает, что результаты 
численного моделирования, представ-
ляющие собой трехмерные поля осред- 
ненных значений характеристик потока, 
трудно интерпретировать без дополни-
тельной обработки, наглядной визуали-
зации и осмысления. Из-за огромного 
объема данных их полезность без раз-
умной редукции оказывается ограни-

ченной. Особенно это касается задач, 
требующих когнитивного анализа зако- 
номерностей течения, а не просто опи-
сания фрагментарных данных, отража- 
ющих конкретную расчетную ситуацию.

В предыдущей работе [19] нами бы- 
ла предложена методика, основанная на 
трех интегральных показателях, позво-
ляющих выявить «скрытую» структу-
ру турбулентного течения в тупиковых 
выработках. Это позволило выявить 
закономерности изменения крупномас- 
штабной структуры течения при уве-
личении отставания конца вентиляци-
онного трубопровода от груди забоя. 
Некоторые из выявленных закономер-
ностей были интуитивно понятными и 
соответствовали общепринятой в науч- 
ном сообществе концепции, тогда как 
другие, названные нами «скрытыми» 
или «трудноразличимыми», потребова- 
ли развития методики, что и было осу- 
ществлено с помощью специальных 
численных экспериментов в 2D-поста- 
новке для сравнения с результатами 
3D-моделирования. Этот подход, опи-
сываемый в настоящей статье, оказался 
эвристически продуктивным, позволив 
получить важные результаты для тео-
рии, практики и надзорных органов.

Настоящая статья представляет ар-
гументированные и иллюстрированные 
результаты предложенного методическо-
го подхода к анализу трехмерных тур-
булентных течений в тупиковых горных 
выработках, проветриваемых нагнета-
тельных способом.

Методология исследования
Численными методами математиче-

ского моделирования изучается турбу-
лентное движение воздушных потоков 
в протяженной тупиковой горной вы-
работке, проветриваемой с помощью 
струи свежего воздуха, вытекающей из 
конца вентиляционного трубопровода 
(рис. 1) площадью поперечного сечения 
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0,8 м², располагаемого у боковой стенки 
выработки, ближе к кровле. Геометрия 
выработки и схема проветривания со-
ответствуют описанным в работах [19, 
20] условиям натурного эксперимента в 
золотом руднике «Купол».

Свободное пространство тупиковой 
выработки длиной Lh (80  м) и площа-
дью поперечного сечения S (29,2  м²) 
делится концом трубопровода на две 
основные зоны. Первая зона  —это ту-
пиковый забой, где выделяется основ-
ной объем вредных примесей (преиму-
щественно газа) и куда поступает струя 
свежего воздуха с расходом Q0 для их 
удаления. Величина отставания L конца 
вентиляционного трубопровода, из ко-
торого вытекает струя свежего воздуха, 
до груди забоя менялась от 10 до 60 м. 
При этом форм-фактор L S/ , кото-
рый в данной работе удобнее называть 
«относительным отставанием», изменял-
ся от 1,85 до 11,1. Вторая зона —это 
протяжение выработки от конца венти- 
ляционного трубопровода до устья вы-

работки, по которому загрязненный воз- 
дух отводится из тупикового забоя. 
Включение этой зоны (длиной мини-
мум в 20 м) в расчет позволяет увидеть 
увлечение воздушных масс высокоско-
ростной воздушной струей в зоне, при-
мыкающей к концу вентиляционного 
трубопровода (порядка 10 м). 

Исследование вели одновременно 
в рамках двух подходов  — основного 
(3D), отражающего реальную, но «труд-
норазличимую» трехмерную структуру 
течения, и  дополнительного (2D), ин-
тересного тем, что траектории «пло-
ского» движения воздуха совпадают с 
изолиниями функции тока, что в свою 
очередь обеспечивает четкую визуали-
зацию крупномасштабных структур по-
тока. 

Соответствующие геометрические 
модели расчетной области, созданные 
в программе Ansys 2021 R2 DesignMo- 
deler, представлены на рис. 1.

Для соответствия моделирования в 
2D-постановке условиям 3D-моделиро- 

Рис. 1. Геометрия тупиковой выработки в 3D и 2D-постановках
Fig. 1. Geometry of a blind heading in 3D and 2D settings
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вания вертикальный размер тупиковой 
выработки в 2D-постановке был опреде-
лен как h S= , где S — площадь попе-
речного сечения горной выработки, м2. 
Кроме того, эффективный диаметр вен-
тиляционного трубопровода dэф в 2D- 
модели выбран так, чтобы скорости воз- 
душного потока в обоих подходах были 
равны, как на входе в расчетную об-
ласть (конце вентиляционного трубо-
провода), так и на выходе (устье тупи-
ковой выработки):

dэф� �
s
S
h 0 148, м, 	 (1)

где s — площадь поперечного сечения 
вентиляционного трубопровода, м2; S — 
площадь поперечного сечения горной 
выработки, м2.

Конечно-объемная сетка для моде-
лей в обеих постановках была создана 
в модуле ANSYS Meshing. Внутренний 
объем рассматриваемой области был 
заполнен тетраэдрическими (треуголь-
ными) элементами, а на твердых стен-
ках был сформирован призматический 
(прямоугольный) пограничный слой. 
Количество ячеек в сетке зависело от 
расстояния (отставания) конца вентиля-
ционного трубопровода до груди забоя. 
В исследованном диапазоне отставаний 
3D-модель тупиковой выработки содер-
жала от 2,945,810 до 3,103,213 ячеек, 
в то время как 2D-модель в том же диа-
пазоне отставаний закономерно имела 
меньшее количество ячеек —от 38,737 
до 42,751.

Полученные численные модели в 3D 
и 2D-постановках проходили верифи-
кацию на независимость получаемого 
решения от количества ячеек вычисли- 
тельной сетки и их размеров. Допол- 
нительно 3D-модель была валидирова-
на в соответствии с данными деталь-
ных натурных измерений на руднике 
«Купол». Более подробные результаты 
верификации и валидации 3D-модели 

представлены в работах [19, 20]. Обе 
модели хорошо описывали эффект Ко- 
анда (искривление оси и прилипание 
струи к ближайшей твердой поверхно- 
сти), что говорит о достаточной их пред-
сказательной способности. 

Течение воздуха моделировали с ис- 
пользованием усредненных по Рей- 
нольдсу уравнений неразрывности и 
Навье–Стокса (модели типа RANS), при 
этом предполагалась однородность тем- 
пературного поля и плотности газо-
воздушной среды. Замыкание системы 
уравнений RANS осуществляли в рам-
ках двухпараметрической модели тур-
булентности Realizable k-epsilon [21], 
которая более реалистично, чем клас-
сическая модель k-epsilon, описывает 
соотношения между компонентами тен- 
зора напряжений Рейнольдса и позво-
ляет более точно рассчитывать распро-
странение плоских и круглых струй, 
а также течений за уступом, что являет-
ся важным для нашей задачи, в которой 
сочетается струйное течение, пристен-
ное погранслойное течение и вихревое 
течение в ядре потока вдали от твердых 
поверхностей [22]. 

Расчет движения воздушных пото-
ков производили в стационарной поста-
новке. 

Система уравнений дополнялась гра- 
ничными условиями, а  для поля кон-
центрации — и начальными. На входе 
задавалось однородное поле скорости, 
рассчитанное исходя из заданного рас-
хода воздуха на проветривание выра- 
ботки (Q0  =  17,4  м3/c), и  нулевая кон-
центрация газа. На выходе задавалось 
нулевое статическое давление. На твер-
дых поверхностях ставили условия при-
липания воздушного потока и непрони-
цаемости для воздушно-газовой смеси. 
В качестве начальных условий для поля 
концентрации задавалась постоянная за- 
газованность призабойной части тупи-
ковой выработки. 
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Анализ структуры трехмерного 
течения с помощью метода 
интегральных показателей
Для описания интегральных харак-

теристик сложного трехмерного тече-
ния были выбраны следующие показа-
тели [19, 20]: максимальная осреднен-
ная по Рейнольдсу продольная скорость 
потока струи, направленная к груди за- 
боя; расход спутного потока, также нап- 
равленного к груди забоя; модуль сред-
ней по сечению поперечной составля-
ющей вектора осредненной скорости. 
Указанные характеристики рассчитыва-
лись на различных поперечных сечени-
ях тупиковой выработки.

Наиболее информативной для ана-
лиза структуры течения является вели-
чина расхода спутного потока (рис. 2). 
Изменение расхода спутного потока 
ясно указывает на наличие нескольких 
основных типов структур трехмерного 
течения, которые зависят как от длины 
тупиковой выработки, так и от увели-
чения расстояния между концом трубо-
провода и грудью забоя (т.е. от относи-
тельного отставания).

Основные структурные зоны течения 
по длине выработки распределяются 
следующим образом. Вблизи груди за-
боя формируется прифронтальная зона 
(до 2 м от груди забоя), где характерно 
интенсивное поперечное течение при 
резком спаде продольного. За ней сле-
дует зона вихревого взаимодействия 
струи, присоединенных масс и возврат-
ного течения (до конца вентиляционно- 
го трубопровода), затем зона «эжекции» 
спутного потока и стабилизации воз-
вратного течения и, наконец, у устья вы- 
работки  — зона полностью заполняю-
щего сечение возвратного течения.

По мере увеличения отставания кон-
ца вентиляционного трубопровода от 
груди забоя (с 10 до 60  м) прифрон-
тальная зона увеличивается и одно-
временно изменяется характер распре-

деления спутного потока по длине вы-
работки, что позволяет четко выделить 
два основных типа структур течения. 
Внешнее сходство этих структур опре-
деляется наличием крупномасштабного 
вихревого движения, подчиняющегося 
закону сохранения массы, выраженного 
уравнением неразрывности: струя, вте-
кающая в тупик, должна развернуться, 
преобразовавшись в возвратный поток. 
Существенные различия структур выз- 
ваны различием кинетической энергии 
струи и ее взаимодействием с грудью 
забоя.

При небольших отставаниях (до 25 м; 
относительное отставание до 4,5) грудь 
забоя выступает как препятствие для 
струи, что вызывает интенсивное вих-
реобразование в зоне до 5 м от груди за-
боя (примерно 25% от отставания), при 
этом «хвост» основного вихря смеща-
ется к устью тупиковой выработки, так 
как присоединенные массы быстро на-
сыщают спутный поток. Максимальная 
скорость струи снижается по мере приб- 
лижения к груди забоя, но это не умень-
шает ее вклад в проветривание, по-
скольку расход спутного потока возрас-
тает более чем втрое по сравнению с 
расходом струи.

При больших отставаниях (30, 40, 
50, 60  м) (относительное отставание 
более 4,5) наблюдается единообразное 
поведение величины расхода спутного 
потока вдоль выработки. Зона эжекции 
сокращается до 2 м, что сопоставимо с 
диаметром трубопровода. Расход спут-
ного потока увеличивается, достигая 
максимума при 15  м (относительное 
отставание 2,8), затем уменьшается по 
направлению к груди забоя, где на рас-
стоянии около 5  м вновь формируется 
локальное увеличение расхода («горб»), 
которое резко спадает в прифронталь-
ной зоне шириной порядка 1 м. На мак-
симуме расход спутного потока более 
чем в 2,5  раза превышает подаваемый 
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Рис. 3. Объемное распределения величины –λ2 при четырех различных отставаниях конца вентиля-
ционного трубопровода (результаты моделирования в 3D-постановке)
Fig. 3. Volumetric distribution of the –λ2 value for four different setbacks of the ventilation duct (results of 3D 
simulation)

в выработку объем воздуха для провет- 
ривания.

Отметим, что лишь при отставаниях 
более 40  м (относительное отставание 
7,4) расход спутного потока к груди за-
боя становится меньше подачи свежего 
воздуха. Основной крупномасштабный 
вихрь принимает вытянутую, «капле-
образную» форму, с  центром вихря в 
районе 15 м от конца вентиляционного 
трубопровода и вытянутым «хвостом» 
к груди забоя, сопровождаясь падением 
расхода спутного потока. При этом ка-
ких-либо четко выраженных застойных 
зон, включая области с низкоинтенсив-
ным вихрем, закручивающимся в на-
правлении, противоположном основно-
му потоку, не обнаружено.

Анализ структуры трехмерного 
течения с помощью λ2-метода 
Несомненно, что одной из причин 

образования максимума расхода спут-

ного потока вблизи груди забоя в 3D-по- 
становке является наличие мелкомасш- 
табных вихрей, образующихся вблизи 
груди забоя при соударении с ней и рез-
ком повороте воздушной струи, бью-
щей из конца вентиляционного трубо-
провода. Такую зону мелкомасштабно-
го вихревого движения можно наглядно 
выявить с помощью так называемого 
«λ2–метода», используемого в теорети-
ческой гидродинамике для определения 
зон интенсивного вихреобразования в 
«непрозрачном» для понимания трех-
мерном поле скорости текучих сред 
[23]. 

Этот метод предполагает, что крите-
рием принадлежности точки к вихревой 
зоне является условие λ2 < 0, где λ2 — 
некоторый параметр, детальное изло-
жение сущности которого представле-
но в [23]. При графическом анализе в 
ANSYS CFD-Post удобнее пользоваться 
производным от λ2 параметром — вели-
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чиной λ2, взятой со знаком «минус». На 
рис. 3 представлены объемные распре-
деления параметра –λ2, цветом отмече-
ны зоны, где –λ2 является положитель-
ным (зона интенсивного вихреобразо-
вания), в то время как остальная часть 
воздушного пространства для нагляд-
ности оставлена «прозрачной». 

Из рис. 3 видно, что во всех приве-
денных на нем случаях отставания кон-
ца вентиляционного трубопровода от 
груди забоя образуются две зоны вихре-
образования. Одна из них, более мощ-
ная, образуется вблизи груди забоя, где 
четко фиксируется заметная зона мелко-
масштабных вихревых структур, имею-
щая сложную форму в виде «рога». Эта 
зона также является зоной активной ге-
нерации турбулентности и может быть 
отражена полями кинетической энер-
гии турбулентности и более интересной 
для расчетов проветривания вихревой 
вязкости, на основе которой определя-
ется коэффициент эффективной диффу-
зии. Вторая зона вихреобразования свя-
зана с взаимодействием эжектируемого 
струей потока воздуха у конца става 
вентиляционного трубопровода к груди 
забоя с возвратным течением, стремя-
щимся под напором струи к устью ту-
пиковой выработки. 

«Противоток» этих течений и вызы-
вает генерирование множества мелких 
вихрей. 

Повышение расхода спутного потока 
вблизи груди забоя, вызванное образо-
ванием мелких вихрей, можно связать 
с генерацией мелкомасштабных вихрей 
следующим образом. В [19] было пока-
зано, что при отставаниях 30 м и более 
нисходящая часть кривой IQ(x) (величи-
на расхода спутного потока) является 
инвариантной относительно величины 
отставания (см. рис. 2) (за исключением 
узкой прифронтальной зоны в 1–2 м у 
груди забоя, которую мы рассматривать 
не будем). Эта часть кривой может быть 

аппроксимирована экспоненциальной 
зависимостью

Q x
Q

x
( )

, exp ,
0

5 82 0 044� �� � ,	 (2)

что даст возможность оценить вклад 
только крупномасштабного вихря в 
спутный поток. Здесь x  — расстояние 
от конца вентиляционного става, м.

Представляет интерес рассмотрение 
разницы между фактическими зависи-
мостями, представленными на рис.  2, 
и  функцией (2), изображенной черной 
штриховой линией. Эта разница поз- 
волит оценить вклад только мелкомас-
штабных вихрей в спутный поток вбли-
зи груди забоя.

Если рассчитать максимум функции 
D(Q/Q0), который она достигает у гру-
ди забоя, то его величина будет иметь 
сильную корреляцию с минимумом па- 
раметра λ2 в зоне около груди забоя, 
соответствующего зоне наиболее силь-
ной генерации мелкомасштабных вих-
рей. Подобный анализ представлен на 
рис. 4, из которого видно, что величина 
второго пика спутного потока в целом 

Рис. 4. Зависимость доли расхода спутного по-
тока, вызванного действием мелкомасштабных 
вихрей, от параметра λ2
Fig. 4. Dependence of the fraction of the forward flow 
caused by the action of small-scale eddies on the λ2 
parameter
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пропорциональна величине λ2 (с неболь- 
шой погрешностью, которая в данном 
случае неизбежна и несущественна).

Анализ структуры  
трехмерного течения  
с помощью 2D-моделирования
Приняв нестандартное решение ис- 

пользовать 2D-моделирование для ис-
следования трехмерных структур тур- 
булентного течения, полученных 3D- 
моделированием, авторы исходили из 
предположения, что изменение струк-
туры течения будет происходить ана-
логично в обеих постановках при со-
поставимых значениях отставания вен-
тиляционного трубопровода от груди 
забоя, что обусловлено доминирующим 
влиянием этого параметра (при равных 
динамических условиях).

Рассмотрены четыре варианта отста- 
вания вентиляционного трубопровода 
от груди забоя: 15, 30, 40 и 50 м, каж-
дый из которых смоделирован в 3D и 
2D-постановках. За отметку x = 0, как 
и ранее, условно принято сечение, со-
ответствующее концу трубопровода. 
Результаты 2D-моделирования обоз- 
начены синими линиями и точками,  
а 3D — оранжевыми.

Сначала рассмотрим отставания на 
15 и 30 м (рис. 5). В  этом случае наб- 
людается крупномасштабный вихрь, 
центр которого сначала находится у 
груди забоя, а  затем смещается к рас-
стоянию в 15 м от конца трубопровода. 
Картина течения вдали от груди забоя 
качественно одинакова для обоих слу-
чаев: струйное течение, возвратный по-
ток, присоединение воздушных масс, 
эжектирование струей воздуха. Однако 
вблизи груди забоя наблюдаются зна-
чительные отличия: более быстрое спа-
дание интенсивности спутного потока, 
отсутствие четкой зоны завихренности. 
Это свидетельствует о существенно 
трехмерной структуре турбулентного 

движения, которая способствует луч-
шему перемешиванию и проветрива-
нию в этих зонах, чем 2D-модель.

Рассмотрим теперь структуру течения 
при отставаниях 40 и 50 м (см. рис. 6). 
На расстояниях до 15  м от конца вен-
тиляционного трубопровода результаты 
обеих постановок схожи, после чего наб- 
людаются принципиальные различия, 
которые усиливаются с увеличением 
расстоянием. В результате в 2D-модели 
картина течения в призабойной зоне 
значительно отличается от 3D-модели: 
возникает система крупномасштабных 
вихрей с пониженной интенсивностью 
массообмена, поглощающих энергию 
струи и вызывающих резкое падение 
мощности спутного потока, что в ито-
ге снижает эффективность проветрива-
ния.

Таким образом, численный экспе-
римент в 2D-модели, как и ожидалось, 
неадекватно отражает процесс, зани-
жая потенциал проветривания и обра-
зуя крупномасштабные застойные зоны 
у груди забоя. Вместе с тем 2D-модель 
позволяет более конкретно и четко оп- 
ределить точки изменения крупномас-
штабной структуры потока, в  частно-
сти, положение и величину максимума 
на кривой спутного потока в призабой-
ной зоне (см. рис. 6, а).

Несмотря на то, что положение и ве-
личина первого максимума величины 
спутного потока IQ(x) при отставаниях 
30  м и более хорошо предсказывается 
как 3D, так и 2D-моделями, поведение 
IQ(x) в 2D-модели изменяется по сравне-
нию с 3D-моделью при приближении к 
груди забоя и не выявляет своего второ-
го максимума («горба»), сопоставимого 
с первым. Второй максимум, как было 
показано в предыдущем разделе статьи, 
связан с наличием мелкомасштабных 
турбулентных вихрей, формирующихся 
у груди забоя. Такая структура течения 
невозможна в 2D-модели из-за прост- 



Рис. 5. Зависимости величины расхода спутного потока от продольной координаты вдоль оси выра-
ботки при отставаниях конца вентиляционного трубопровода от груди забоя: 15 м (а) и 30 м (б)
Fig. 5. Dependences of the forward flow rate on the longitudinal coordinate along the heading with lags with the 
different ventilation duct setbacks: 15 m (a) and 30 m (b)



Рис. 6. Зависимости спутного потока от продольной координаты вдоль оси выработки, рассчитанные 
в рамках 2D и 3D-постановок при отставаниях конца вентиляционного трубопровода от груди забоя: 
40 м (а) и 50 м (б)
Fig. 6. Dependences of the forward flow rate on the longitudinal coordinate along the heading with lags with the 
different ventilation duct setbacks: 40 m (a) and 50 m (b)
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ранственных ограничений плоских те-
чений. Если в 3D-моделировании ин-
тенсивность вихревого течения в при-
фронтальной зоне достаточно велика, 
падая фактически где-то в 1 м от груди 
забоя, то в 2D-модели образуется «за-
стойная» зона с малой интенсивностью 
движения, занимающая от 10 до 20 м и 
более от груди забоя. Становится четко 
видна «дальнобойность» струи (в дан-
ных расчетах — 30 м), не зависящая от 
отставания конца става вентиляционно-
го трубопровода от груди забоя.

Рассмотрим теперь изменение мак-
симальной скорости воздушного пото- 
ка вдоль тупиковой выработки от кон-
ца вентиляционного трубопровода до 
груди забоя. Основное внимание уде-
лим анализу результатов 2D-модели, 
поскольку для 3D-модели этот анализ 
приведен нами в работе [19]. Напомним 
обобщенные результаты значений мак-
симальной скорости в 3D-модели. На 
рис. 7 они представлены в виде двух ап-
проксимирующих зависимостей. 

Вблизи конца вентиляционного тру-
бопровода скорость убывает по степен-
ной зависимости с показателем −1/7 

[24], а  на расстоянии 12  м и более от 
конца трубопровода максимальная ско-
рость изменяется линейно в зависимо-
сти от продольной координаты.

В 2D-постановке максимальная ско-
рость потока воздуха зависит от продоль-
ной координаты по линейному закону,  
но наклон соответствующей кривой 
вдвое больше, чем для кривой в 3D- 
случае. То есть максимальная скорость 
воздушного потока в 2D-постановке 
убывает много быстрее, чем в 3D-по- 
становке, по мере отдаления от конца 
вентиляционного трубопровода.

На расстоянии около 30 м от конца 
вентиляционного трубопровода макси-
мальная скорость достигает нуля, что 
указывает на то, что это расстояние 
является предельной дальностью дейст- 
вия крупномасштабного вихря, образо- 
ванного благодаря кинетической энер-
гии высокоскоростной струи, исходящей 
из конца вентиляционного трубопрово- 
да. С учетом того, что характерный по-
перечный размер расчетной области 
равен 5,4 м, предельная дальность дей- 
ствия крупномасштабного вихря в 2D- 
модели определяется относительным 

Рис. 7. Зависимости максимальной скорости потока воздуха от продольной координаты вдоль оси 
выработки
Fig. 7. Dependences of the maximum air flow velocity on the longitudinal coordinate along the heading
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отставанием L L S' /= , равным при-
мерно 5,5.

Проведенное численное моделиро-
вание проветривания тупиковой выра-
ботки в 2D-постановке при различных 
расходах Q0 и характерных поперечных 
размерах h выработки позволило вы-
явить еще один примечательный факт, 
заключающийся в независимости дли-
ны вихря от подаваемого в выработку 
расхода воздуха. При этом зависимость 
длины вихря от характерного попереч-
ного размера h присутствует, но являет-
ся очень слабой (рис. 8).

Из рис. 8 видно, что во всех случаях 
крупномасштабный вихрь заканчива-
ется примерно на одном расстоянии от 
конца вентиляционного трубопровода. 
Это расстояние равно приблизительно 
(5,5—6) S . При этом спутный поток 
воздуха Q ≥ Q0 в сечении выработки 
обеспечивается только до расстояний 
(4—4,8) S . 

Однако в рамках 3D-моделирования 
(см. рис.  2) длина крупномасштабного 
вихря существенно выше и составляет 

более 9 S , а зона достаточного возду-
хообмена составляет около 7,4 S . Эти 
выводы также хорошо соответствуют 
результатам натурных исследований из 
работы [25], где было показано, что сред-
невзвешенное значение дальнобойно-
сти струи составляет соответственно 
7,48—8,45 S .

Это еще раз показывает то, что дву-
мерная постановка недостаточно адек-
ватно описывает реальную трехмерную 
картину течения, существенно занижая 
дальнобойность струи, что ясно из про-
веденного выше анализа структуры воз-
душных потоков, формирующейся в ту- 
пиковой горной выработке при нагне-
тательном проветривании. Однако если 
ориентироваться только на данные 2D- 
моделирования и с некоторым запасом 
принять, что максимальная длина круп-
номасштабного вихря определяет значе-
ние предельно допустимого отставания 
L конца вентиляционного трубопровода 
от груди забоя как 5 S  (относительное 
отставание равно 5), то можно получить 
ряд интересных результатов: 

Рис. 8. Зависимости расхода спутного потока от безразмерной продольной координаты в 2D-постанов- 
ке при различных поперечных размерах горной выработки
Fig. 8. Dependences of the forward flow on the dimensionless longitudinal coordinate in a 2D formulation for 
different transverse dimensions of the heading
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•	 горизонтальные тупиковые гор-
ные выработки с минимально возмож-
ным поперечным сечением (около 4 м2) 
должны проветриваться нагнетатель-
ным способом при отставании конца 
вентиляционного трубопровода не бо-
лее 5 S  = 10 м;

•	 горизонтальные тупиковые гор-
ные выработки с поперечным сечением 
16 м2 должны проветриваться нагнета-
тельным способом при отставании кон-
ца вентиляционного трубопровода не 
более 5 S  = 20 м.

Если же принять, что предельное рас-
стояние L выводится из условия до-
статочного воздухообмена (Q ≥ Q0) во 
фронтальной зоне и составляет 4 S  
(относительное отставание равно 4), 
то получается ряд более жестких, но не 
менее интересных выводов: 

•	 горизонтальные тупиковые гор-
ные выработки с минимально возмож-
ным поперечным сечением (около 4 м2) 
должны проветриваться нагнетатель-
ным способом при отставании конца 
вентиляционного трубопровода не бо-
лее 4 S  = 8 м;

•	 горизонтальные тупиковые гор-
ные выработки с поперечным сечением 
16 м2 должны проветриваться нагнета-
тельным способом при отставании кон-
ца вентиляционного трубопровода не 
более 4 S  = 16 м.

Обратим внимание, что значения от-
ставаний в пунктах 1 и 4 оказываются 
очень созвучны п.  182 «Правил безо- 
пасности при ведении горных работ и 
переработке твердых полезных ископа-
емых»: «При проходке горизонтальных 
выработок отставание вентиляционных 
труб от забоя не должно превышать 
10 м при площади сечения забоя не бо-
лее 16 м2, а при площади сечения забоя 
более 16 м2 величина отставания венти-
ляционных труб не должна превышать 
15  м». Между этими нормативными 
требованиями и результатами расчетов 

в 2D-постановке наблюдается количе-
ственное соответствие по предельно 
допустимым величинам в пределах по-
грешностей не более 7%. 

Таким образом, применение 2D-под- 
хода к расчету проветривания тупико- 
вых выработок позволяет получить ин-
тересную интерпретацию правомерно-
сти величин действующих нормативных 
требований к значениям максимально 
допустимых величин отставания конца 
вентиляционного трубопровода от гру-
ди забоя (в 10 и в 15 м). При этом ре-
зультаты трехмерного моделирования 
однозначно говорят о возможности эф-
фективного проветривания тупикового 
забоя при отставаниях порядка 30 м, что 
в два раза больше действующих норм и 
настоятельно требуется современными 
технологиями проходки тупиковых вы-
работок. 

Влияние трехмерности  
вихревых структур на динамику 
выноса вредных примесей  
из тупиковой выработки
Обнаруженная некорректность опи-

сания структур течения и дальнобой-
ности струи в 2D-модели закономерно 
ставит вопрос о том, как это сказыва-
ется на описании временной динамики 
газовой обстановки в тупиковом забое. 

Нестационарный перенос пассивной 
примеси, образованной в тупиковой вы-
работке в начальный момент времени в 
результате проведения взрывных работ, 
моделировали уравнением диффузии 
[22]:

�
�

� �� � � � �� �C
t

C D CeU ,	 (3)

где C  — осредненная концентрация 
газа, доли ед.; U — вектор осредненной 
скорости стационарного турбулентного 
движения газовоздушной смеси, м/с; 
De  — неоднородный коэффициент эф-
фективной диффузии, м2/с, пропорцио- 
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нальный коэффициенту турбулентной 
вихревой вязкости. 

Принимается, что пассивная примесь, 
образующаяся в результате взрывных 
работ в момент времени t  = 0, создает 
однородное поле загазования с концент- 
рацией C0 в призабойной зоне. Длина 
зоны отброса газов для простоты при-
нята равной 10 м. Такой модельный под-
ход уместен, тат как нашей целью явля-
ется демонстрация различий результа-
тов 3D и 2D-подходов к моделированию 
проветривания тупиковой выработки. 
В  это же время при количественном 
анализе конкретных практических си-
туаций длину зоны загазования следует 
рассчитывать в зависимости от количе-
ства и газовости взрываемого вещества, 
а также геометрических параметров вы-
работки [26]. 

Временные зависимости средней и 
максимальной концентраций вредной 
примеси в объеме тупиковой выработ-
ки для 2D и 3D-моделей показаны на 
рис. 9. Для удобства анализа по оси ор-
динат в логарифмических координатах 
отмечена безразмерная концентрация 
примеси в воздушном потоке. 

Кривые рис.  9 показывают, что 2D 
(синие линии) и 3D (желтые линии) 
моделирование дает существенную раз-
ницу во временных зависимостях как 
максимальной, так и средней по объе- 
му выработки величины концентрации 
примеси. В рамках 3D-постановки сред-
няя и максимальная концентрации сни-
жаются с течением времени по экспо-
ненциальному закону — это видно по 
линейности соответствующих кривых 
(за исключением короткого начального 
промежутка времени). Чем меньше от-
ставание вентиляционного трубопрово- 
да, тем сильнее наклон этих кривых, тем 
быстрее убывает концентрация приме-
си с течением времени. 

Примечательно и то, что в 3D-по- 
становке расстояние между кривыми 

средней и максимальной концентраций 
постоянно. Это указывает на то, что 
отношение физических средней и мак-
симальной концентраций примеси яв-
ляется величиной, неизменной во вре-
мени. Для отставания 15 м отношение 
максимальной концентрации к сред-
ней примеси составило примерно 15,2, 
а для отставания 40 м — 3,6.

Для 2D-постановки характер сниже-
ния средней и максимальной концен-
траций существенно иной. Различия с 
3D-постановкой проявляются как в раз-
нородном характере снижения концен-
трации примесей со временем, так и в 
большей разнице между максимальной 
и средней концентрациями примесей 
(два порядка и более). 

Для 2D-постановки нельзя выде-
лить единого экспоненциального зако-
на, по которому происходит снижение 
содержания вредных примесей в при-
забойной зоне на всем временном ин-
тервале моделирования. На начальном 
временном отрезке концентрация (как 
средняя, так и максимальная) снижает- 
ся очень быстро, однако затем, начи-
ная с определенной величины, кривые 
концентраций сильно выполаживаются. 
При больших отставаниях конца венти-
ляционного трубопровода (см. рис. 9, б) 
это выполаживание связано с очень 
медленным массообменом между ос- 
новным вихрем, проветривающим вы-
работку, и  вторичным вихрем у груди 
забоя, где находится часть вредных 
примесей. При малых отставаниях кон-
ца вентиляционного трубопровода (см. 
рис. 9, а) это выполаживание происхо-
дит уже при существенно более низких 
значениях концентрации и связано с т.н. 
«численными артефактами» двумерных 
течений  — локальными мелкими вих-
рями в углах расчетной области, куда 
попадает и длительное время находит- 
ся некоторая малая часть вредных при- 
месей. 
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Эту особенность крайне трудно пре- 
дугадать и полностью исключить при 
проведении расчетов на 2D-моделях про- 
ветриваемых объектов.

Таким образом, исследование неста- 
ционарных процессов выступает как 
еще один метод, позволяющий уточ-
нить наши представления о вихревой 
структуре трехмерного течения.

В целом графики рис. 9 показывают, 
что ошибка в предсказании времени 
проветривания тупиковой выработки от 
вредных примесей в рамках 2D-моде- 
ли может отличаться от данных 3D-мо- 
делирования на несколько порядков как 
в большую, так и в меньшую сторо-
ну — в зависимости от времени прове-
тривания, величины отставания конца 
трубопровода от груди забоя и других 
обстоятельств. 

Такая разница вызвана некорректно-
стью «плоской» постановки решения 

трехмерной (объемной) структуры вих-
ревого течения в тупиковых горных вы-
работках.

Заключение
В данном исследовании показано, 

что для выявления и оценки вихревых 
структур трехмерного турбулентного те- 
чения в тупиковой выработке необхо- 
димо комплексное использование раз-
личных методов анализа и специальных 
индикаторов, позволяющих интегрально 
оценить параметры потока. В качестве 
таких методов (помимо ранее предло- 
женных нами в [19] интегральных пока- 
зателей) в настоящей работе предложено 
использовать λ2–метод и сравнительный 
анализ характеристик потока, получен-
ных с использованием 3D и 2D-моде- 
лирования, а также расчет временной 
динамики содержания в воздухе пас-
сивной примеси.

Рис. 9. Временные зависимости средней и максимальной концентраций вредной примеси в тупиковых 
выработках при двух различных отставаниях конца вентиляционного трубопровода: 15 м (а) и 40 м (б)
Fig. 9. Time dependences of the average and maximum concentrations of harmful impurities in the heading at 
two different setbacks of the ventilation duct end: 15 m (a) and 40 m (b)
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Использование интегрального пока- 
зателя — величины расхода спутного 
потока позволило выявить важную осо-
бенность трехмерного течения возду-
ха, заключающуюся в наличии второго 
максимума расхода спутного потока у 
груди забоя. Это явление связано с зо-
ной вихреобразования мелкомасштаб-
ных вихрей вблизи забоя, наличие ко-
торой в рудной вентиляции было также 
впервые продемонстрировано в данной 
статье с использованием λ2-метода. 
Этот метод позволяет на основе трех-
мерного поля скоростей в точке опре-
делить принадлежность точки к ядру 
вихря.

Использование 2D-моделирования 
как вспомогательного инструмента ис-
следования трехмерных структур по-
казало, что образование мелкомасштаб-
ных вторичных вихрей, характерных 
для трехмерных течений, невозможно в 
двумерных моделях, поскольку в «пло-
ской постановке» имеются пространст- 
венные ограничения для движения пото- 
ка. Это существенно снижает точность 
предсказаний 2D-моделирования.

Особенностью двумерных моделей 
является постоянство длины основно- 
го крупномасштабного вихря, значе- 
ние которой может быть оценено с по-
мощью специального индикатора  — 
форм-фактора горной выработки. Если 
же отставание конца вентиляционного 
трубопровода от груди забоя превы-
шает критическую длину основного 
крупномасштабного вихря, то двумер-
ная модель предсказывает образование 
нескольких отдельных зон с заполня-
ющими эти зоны крупномасштабными 
вихрями низкой интенсивности в при-

забойной зоне. Их можно назвать «за-
стойными зонами». Эти результаты кар- 
динально отличаются от результатов 
трехмерного моделирования, в  кото-
ром, благодаря взаимодействию струи 
с возвратным потоком и ее эжектиру- 
ющей способности, формируется мощ-
ное спутное течение, легко достигаю-
щее груди забоя и не образующее за-
стойных зон. 

Таким образом, 2D-моделирование 
может служить полезным инструмен-
том для выявления особенностей трех-
мерных течений, но не подходит для 
предсказательных расчетов вентиляции 
тупиковых выработок, проветриваемых 
нагнетательным способом.

Трехмерное моделирование показы- 
вает наличие основного крупномасштаб- 
ного вихря, способствующего более эф-
фективному выносу (вытеснению) из 
забоев вредных примесей. Такой вынос 
в определенных условиях происходит 
быстрее, чем предсказывают двумерные 
модели, даже при значительном удале- 
нии конца вентиляционного трубопро-
вода от забоя. Эти различия объясня-
ются множеством особенностей массо-
переноса, реализуемых в рамках 2D и 
3D-постановок. Они проявляются как 
локально (в изменении максимальных 
скоростей воздушного потока вблизи 
груди забоя), так и интегрально (в зако-
номерностях изменения расхода спутно- 
го потока вдоль тупиковой выработки).

Полученные результаты подчерки-
вают важность комплексного использо-
вания различных специальных методов 
выявления трехмерных структур про-
цесса проветривания в тупиковых вы-
работках. 
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