
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 7. 15–23 
Колесов Е.В., Казаков Б.П. Эффективность проветривания тупиковых подготовительных выработок после взрывных работ 

 

15 

УДК 622.4 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОВЕТРИВАНИЯ ТУПИКОВЫХ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 
ПОСЛЕ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

Колесов Евгений Викторович1,  
kolesovev@gmail.com 

Казаков Борис Петрович1,  
aero_kaz@mail.ru 

1 Горный институт УрО РАН,  
Россия, 614007, г. Пермь, ул. Сибирская, 78-А. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью улучшения системы вентиляции тупиковых выработок, сокра-
щения трудозатрат на их вентиляцию и ускорения выполнения основных операций по проходке выработок. 
Цель: определение оптимального расстояния от конца трубопровода до груди забоя тупиковой выработки с точки зрения 
эффективности проветривания тупиковой подготовительной выработки. 
Объект: система вентиляции тупиковой подготовительной выработки. 
Методы: многопараметрическое трехмерное численное моделирование на основе методов вычислительной гидродинамики. 
Приведены результаты трехмерного численного моделирования проветривания тупиковой подготовительной выработки 
от выделившихся в результате взрывных работ ядовитых газов. Варьируемыми параметрами модели являются: начальная 
концентрация и распределение вредных примесей в тупиковой выработке после проведения взрывных работ, расстояние от 
конца нагнетательного трубопровода до тупикового забоя, поперечное сечение тупиковой выработки, а также расход све-
жего воздуха, поступающего через трубопровод. Получена расчетная формула для определения объема зоны смешения. По-
казано, что время проветривания тупиковой выработки не зависит от длины зоны отброса газов, а зависит от начальной 
средней концентрации ядовитых газов в зоне смешения. Получены значения безразмерного коэффициента эффективности 
проветривания K тупиковой выработки, или коэффициента турбулентной диффузии В.Н. Воронина, в зависимости от варь-
ируемых параметров. Показано, что коэффициент K не зависит от величины входящего расхода свежего воздуха, а зависит 
только от геометрических параметров системы вентиляции тупиковой выработки и принимает постоянное значение для 
данной конфигурации системы вентиляции. Показано, что существует оптимальное расстояние от конца трубопровода до 
забоя, при котором происходит наиболее эффективный вынос вредных примесей. 

 
Ключевые слова:  
Взрывные работы, CFD-моделирование, тупиковая выработка,  
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Введение 

При проходке подземных горных выработок буро-
взрывным способом в результате взрыва в области 
вблизи забоя образуется зона с повышенной концен-
трацией ядовитых газов (как правило, CO и NOx) [1]. 
Допуск людей в забой после взрывных работ разреша-
ется производить только после того, как концентрация 
ядовитых газов в тупиковой выработке станет меньше 
предельно допустимой: менее 0,0017 % по объему для 
СО и менее 0,00026 % по объему для NOx в пересчете 
на NO2. При этом согласно «Правилам безопасности 
при ведении горных работ и переработке твердых по-
лезных ископаемых», действующим на территории 
России, тупиковые горные выработки длиной более 10 
м должны проветриваться активной струей воздуха, 
подаваемой по вентиляционному трубопроводу при 
помощи вентилятора местного проветривания (ВМП). 
Дополнительным условием является то, что расстояние 
от конца нагнетательного трубопровода до тупикового 
забоя не должно превышать 10 м. Данное требование 
приводит к дополнительным трудозатратам, связан-
ным с постоянным снятием и установкой трубопрово-
да до и после взрывных работ, поскольку иначе воз-
действие ударной волны и разлетающихся при взрыве 
кусков горной породы нарушит целостность трубопро-
вода, что потребует замены его концевой части протя-

женностью до 20–30 м. Увеличение максимального 
расстояния от конца трубопровода до забоя позволит 
сократить трудозатраты на монтаж трубопровода и 
ускорит выполнение основных операций по проходке 
выработки. Поэтому представляет интерес исследова-
ние эффективности выноса вредных газов в зависимо-
сти от расстояния от конца трубопровода до забоя и 
других параметров вентиляции тупиковой горной вы-
работки. Таким образом, цель настоящего исследова-
ния – определение оптимального расстояния от конца 
трубопровода до груди забоя тупиковой выработки с 
точки зрения эффективности проветривания тупиковой 
подготовительной выработки. 

Благодаря развитию вычислительных технологий 
в настоящее время возможно исследование характе-
ристик аэродинамических потоков с помощью специ-
ализированных пакетов математического моделиро-
вания методами вычислительной гидродинамики 
(CFD – computational fluid dynamics). В современной 
литературе представлено множество работ, связанных 
с применением методов CFD для решения задач руд-
ничной вентиляции [2–20]. В работе [2] рассмотрены 
основные принципы CFD и обсуждены шесть широко 
используемых моделей турбулентности с некоторыми 
примерами их применения и рекомендациями по вы-
бору подходящей модели турбулентности. Авторы 
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работы [3] исследовали эффективность проветрива-
ния тупиковых выработок с помощью продольных 
перегородок на основе CFD-моделирования. В статье 
[4] строится CFD-модель вентиляции реальной выра-
ботки после взрывных работ и производится верифи-
кация модели путем сопоставления результатов мо-
делирования и натурных данных. В [5] описывается 
проведение натурных замеров концентрации ядови-
тых газов после взрывных работ в тупиковой выра-
ботке, оценивается длина зоны отброса газов и время 
проветривания выработки до ПДК. В [6] исследуется 
динамика пылевоздушной смеси при проветривании 
тупиковой выработки в процессе работы комбайново-

го комплекса. В [7] исследуется возможность после-
довательного проветривания нескольких тупиковых 
проходческих выработок после взрывных работ. 

Постановка задачи 

Исследуется тупиковая подготовительная выра-
ботка в период после проведения взрывных работ, 
проветриваемая струей свежего воздуха, подаваемого 
по вентиляционному трубопроводу, или воздуховоду, 
с помощью ВМП, расположенного в сквозной выра-
ботке на свежей струе воздуха. Схема проветривания 
тупиковой выработки представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема проветривания тупиковой выработки после взрывных работ 

Fig. 1.  Scheme of dead-end heading ventilation after blasting operations 

Таблица 1.  Формулы для оценки длины зоны отброса газов 

Table 1.  Gas plug length estimation formulas 

Автор/Author Формула/Formula 

Ксенофонтова А.И. 

Ksenofontova A.I. 
         

Воронин В.Н. 

Voronin V.N.  
  

    

     √ 
 

Мостепанова Ю.Б., Русак О.Н. 

Mostepanova Yu.B., Rusak O.N. 
  

      

 
 

Комаров В.Б., Килькеев Ш.Х. 

Komarov V.B., Kilkeev Sh.Kh. 
           

Сметанин М.М.,  

Барышев А.С., Хохлов Н.А. 

Smetanin M.M.,  

Barishev A.S., Khokhlov N.A. 

  
     √ 

√ 
  

Янов А.П., Ващенко В.С. 

Yanov A.P., Vashchenko V.S. 
  

 

   
       

Барышев А.С., Казаков А.П. 

Baryshev A.S., Kazakov A.P. 
        √ (  

 

   
)  

   

 
 

 
Согласно проведенным исследованиям [1, 8] после 

взрывных работ в призабойной части тупиковой вы-
работки образуется зона отброса газов с временным 
превышением предельно допустимой концентрации 
(ПДК) вредных газов CO и NOx. В настоящее время 

существует множество эмпирических формул, по ко-
торым рассчитывается длина зоны отброса газов. 
В табл. 1 приведены эмпирические формулы, пред-
ложенные разными авторами на основании различ-
ных исследований [8]. 

В приведенных формулах l – длина зоны отброса 
газов, м; А – масса одновременно взрываемого взрыв-
чатого вещества (ВВ), кг; S – площадь поперечного 
сечения выработки, м

2
; ρ – плотность взрываемых 

горных пород, кг/м
3
; lш – длина шпура, м; N – количе-

ство одновременно взрываемых шпуров; k1 – безраз-
мерный коэффициент, учитывающий крепость гор-
ных пород и конструкцию заряда ВВ (для крепости 
пород 2–5 значение коэффициента близко к единице); 
а – коэффициент турбулентной структуры свободных 
струй (значение лежит в пределах 0,08–0,14); b – га-
зовость ВВ, м

3
/кг. 

Следует отметить, что значения длины зоны отбро-
са газов для одной и той же выработки, посчитанные 
по этим формулам, могут отличаться в несколько раз, а 
в некоторых случаях значения могут иметь отличия в 
несколько порядков, и поэтому применимость указан-
ных формул нужно определять в каждом конкретном 

Свежий воздух (С=0 %) 

Fresh air (С=0 %) 
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случае. В связи с этим в настоящей работе был принят 
другой подход для исследования эволюции средней 
концентрации примеси в тупиковой выработке. 

При нагнетательном способе проветривания тупи-
ковой выработки в объеме вблизи забоя создается 
вихревая область с разнонаправленным движением 
воздуха, в которой происходит перемешивание чи-
стого и загазованного воздуха за счет интенсивного 
перемешивания воздушных потоков, движущихся в 
режиме развитой турбулентности. В настоящей рабо-
те эта область называется зоной смешения и рассчи-
тывается как объем выработки, ограниченный грудью 
забоя и сечением выработки, после которого движе-
ние воздуха всюду направлено к устью выработки. 
Таким образом, время, необходимое для проветрива-
ния тупиковой выработки после взрывных работ, рас-
считывается как сумма времени разбавления концен-
трации вредных газов до ПДК в зоне смешения и 
времени однократного воздухообмена в оставшемся 
объеме проветриваемой выработки. 

Эволюция средней концентрации газов C(t) в зоне 
смешения VЗС описывается моделью Воронина [1], 
представляющей уравнение баланса массы примеси в 
объеме зоны смешения с начальным условием: 

ЗС

0

ЗС

( )
( ) 0;

(0) ,

dC t Q
K C t

dt V

A b
C C

V


 




  


                     (1) 

где K – коэффициент эффективности проветривания; 
Q – расход воздуха, выходящий из воздуховода, м

3
/с, 

задается согласно проекту организации работ или 
паспорту проветривания; А – масса одновременно 
взрываемого ВВ, кг, задается согласно проекту или 
паспорту взрывных работ; b – газовость ВВ, м

3
/кг, 

задается согласно техническим условиям (ТУ) на 
взрывчатое вещество. 

Решением системы уравнений (1) является экспо-
ненциальная функция: 

0

ЗC

( ) exp .
K Q

C t C t
V

 
   

                    (2) 

В полученном решении фигурируют два неизвест-
ных параметра: коэффициент эффективности провет-
ривания и объѐм зоны смешения. Для их оценки была 

разработана трехмерная численная модель проветри-
вания тупиковой выработки на основе методов вы-
числительной гидродинамики. 

Численное моделирование процесса проветривания 
тупиковой выработки после взрывных работ 

Параметры исходной модели следующие: сечение 
тупиковой выработки – арочное, площадь сечения 
17 м

2
, длина выработки – 50 м; воздуховод находится 

вблизи стенки у кровли выработки, диаметр воздухо-
вода – 1 м, скорость воздушной струи на выходе из 
воздуховода – 10 м/с, расстояние между забоем выра-
ботки и концом воздуховода – 10 м (рис. 2). 

В модели использовалась модель турбулентности 
standard k-ε с масштабируемой пристеночной функци-
ей. После проведения серии тестовых расчетов на 
независимость решения от плотности сетки было вы-
брано разбиение расчетной области на сетку, состоя-
щую из 3,8 млн элементов, уплотнением вблизи сте-
нок выработки и воздуховода, шаг по времени 
0,5 секунды (рис. 3). Величина безразмерного рассто-
яния от стенки до центра первой ячейки y

+
 в среднем 

составляет около 40, не превышая значения 180. 
Полученная модель использовалась в дальнейшем 

для исследования зависимости времени проветрива-
ния тупиковой выработки от трѐх параметров: пло-
щади сечения выработки S, отставания трубопровода 
от груди забоя Lот, расхода воздуха на выходе из воз-
духовода Q. Пространство параметров модели пред-
ставлено на рис. 4. При исследовании влияния каждо-
го параметра два других фиксировались. Фиксируе-
мые параметры обозначены красным цветом. В об-
щей сложности было разработано и рассчитано 
27 конфигураций. 

На первом этапе исследования были определены 
объемы зон смешения для различных конфигураций 
варьируемых параметров. Получена эмпирическая 
формула для определения объема зоны смешения: 

           , 

         , 

где LЗС – длина зоны смешения, отсчитываемая от 
забоя выработки, м; LОТ – расстояние от груди забоя 
до конца вентиляционного трубопровода, м; dп –
 приведенный диаметр выработки, м; S – сечение вы-
работки, м

2
. 

 

 
Рис. 2.  Схема призабойной части проветриваемой тупиковой выработки 

Fig. 2.  Scheme of dead-end heading face 
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Рис. 3.  Геометрия области и расчѐтная сетка модели тупиковой выработки 

Fig. 3.  Geometry and meshing of the dead-end heading model 

 

 
Рис. 4.  Пространство параметров модели 

Fig. 4.  Model parameters 

Приведенный диаметр выработки рассчитывается 
по следующей формуле: 

    
 

 
, 

где P – периметр выработки, м. 
В каждой модели в начальный момент времени в 

зоне смешения задавалась начальная средняя концен-
трация газовой примеси, образующаяся после взрыва 
ВВ с газовостью 0,022 м

3
/кг. Удельная масса ВВ со-

ставляет 19,4 кг/м
2
. 

Ниже представлены результаты моделирования в 
один из моментов времени: на рис. 5 – поле концен-
трации газов в продольном срезе через центр возду-
ховода, на рис. 6 – линии тока воздуха в расчетной 
области. В призабойной зоне образуется крупномас-
штабный вихрь, от формы и размеров которого зави-
сит эффективность выноса вредных примесей, и со-

ответственно значение коэффициента эффективности 
выноса примесей K. 

Выводы 

1. В результате моделирования во всех исследуемых 
моделях был подтвержден экспоненциальный за-
кон уменьшения средней концентрации примеси в 
зоне смешения (2). 

2. Для исследования зависимости времени провет-
ривания зоны смешения от длины зоны отброса 
газов были рассчитаны модели с длиной зоны от-
броса газов 1 м и длиной, равной длине зоны 
смешения (при этом массы и газовость ВВ остава-
лись прежние). Времена проветривания зон сме-
шения до ПДК отличались от времѐн проветрива-
ния в исходных моделях в пределах 5 %. 
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Рис. 5.  Поле концентрации газов. Продольное сечение через центр воздуховода 

Fig. 5.  Gas concentration field. Longitudinal cross section through the air duct center 

 
Рис. 6.  Линии тока воздуха 

Fig. 6.  Air streamlines 

Таким образом, нет необходимости оценивать длину 
зоны отброса газов, достаточно считать только начальную 
среднюю концентрацию в зоне смешения по формуле: 

 ( )  
   

   
  

3. Были получены следующие свойства коэффици-
ента эффективности проветривания K: 

 Коэффициент K принимает постоянное значение 
для данной конфигурации параметров модели. 

 Коэффициент K не зависит ни от расхода вхо-
дящего свежего воздуха, ни от начальной кон-
центрации вредной примеси, ни от длины зоны 
отброса газов. 

 Коэффициент K зависит от площади сечения 
выработки (рис. 7) и расстояния от конца тру-
бопровода до забоя (рис. 8), т. е. только от 

геометрических параметров модели. Результа-
ты моделирования указывают на сильно нели-
нейную зависимость коэффициента эффектив-
ности проветривания K как от сечения провет-
риваемой выработки, так и от отставания тру-
бопровода от груди забоя, что не позволяет 
привести простую расчетную формулу для вы-
числения значения коэффициента K от указан-
ных параметров. Любые изменения сечения 
выработки, расстояния от конца трубопровода 
до груди забоя, расположения трубопровода 
(в центре или с краю), а также сечения воз-
душной струи будут приводить перестроению 
структуры крупномасштабных вихрей в боль-
шей или меньшей степени, что неизбежно бу-
дет отражаться на величине K. 
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Рис. 7.  Зависимость коэффициента эффективности проветривания K от сечения тупиковой выработки при от-

ставании трубопровода 10 м 

Fig. 7.  Ventilation efficiency coefficient K versus cross section area of the dead-end heading relationship. Distance from 

heading face to air duct is 10 meters 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента эффективности проветривания K от расстояния от конца трубопровода до 

забоя для выработки сечением 17 м2
 

Fig. 8. Ventilation efficiency coefficient K versus distance from the heading face to the air duct relationship. Cross section 

area of the dead-end heading is 17 m2 

4. Зависимость коэффициента эффективности про-
ветривания K от расстояния от конца трубопрово-
да до забоя, отображенная на рис. 8, указывает на 
то, что с точки зрения проветривания для выра-
ботки сечением 17 м

2
 наиболее эффективным яв-

ляется расстояние 45 м. Для выработок с другим 
сечением, с другим размером и расположением 
трубопровода эффективное расстояние будет 
иметь другое значение. В каждом отдельном слу-
чае необходимо корректировать модель и делать 
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расчеты с учетом новой конфигурации. Следует 
отметить, что увеличение расстояния от конца 
трубопровода до забоя позволит сократить трудо-
затраты на монтаж трубопровода и ускорит вы-
полнение основных операций по проходке выра-
ботки. 

5. Поскольку значения коэффициента K для исследу-
емого пространства параметров лежат в интервале 
от 0,6 до 1,86, то для инженерных расчетов (напри-
мер, при оценке времени проветривания выработки 
после взрывных работ или при расчете количества 
воздуха, требуемого для проветривания выработки 

за определенное время) в случае отсутствия исход-
ных данных следует принимать наименьшее значе-
ние 0,6, которое соответствует наименее эффектив-
ному выносу вредных примесей, что обеспечит до-
полнительный запас по времени проветривания или 
по требуемому количеству воздуха для проветри-
вания тупиковой выработки. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта №  19-35-90076. 

Работа выполнена при поддержке  Программы ФНИ, 
проект № 0422-2019-0145-C-01. 
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The relevance of the research is caused by the need to improve the ventilation system of dead-end headings, labor reduction for their 
ventilation, speeding up basic mining operations. 
The main aim of the research is to determin the effective ventilation parameters of a dead-end heading. 
Object of the research is the ventilation system of dead-end heading. 
Method of the research is multiparameter three-dimensional numerical simulation based on computational fluid dynamics methods. 
The paper introduces the results of three-dimensional numerical simulation of gas dilution in a dead-end heading. The variable parameters 
of the model are the initial concentration and distribution of toxic gases in the dead-end heading after blasting operations, the distance from 
the dead-end heading to the air duct, the cross section area of the dead-end heading, as well as the flow rate of fresh air entering through 
the air duct. The calculation formula for determining the volume of the mixing zone is obtained. It was shown that the airing time of the 
dead-end heading does not depend on the length of the gas plug, but depends on the initial average concentration of toxic gases in the 
mixing zone. The values of the dimensionless efficiency coefficient K of a dead-end heading ventilation are obtained. It is shown that the 
coefficient K is independent on the amount of incoming fresh air flow, and depends only on the geometric parameters of the ventilation 
system of the dead-end heading and takes a constant value for this configuration of the ventilation system. It is shown that there is an 
optimal distance from the air duct to the heading face, at which the most effective removal of toxic gases occurs. 
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