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Аннотация
Численное моделирование развития рудничных пожаров и взрывов является важным этапом в процессе 
разработки технических решений и мероприятий по повышению безопасности персонала, задействован-
ного на подземных работах. От корректности результатов моделирования зависит, насколько принятые 
решения будут эффективны в случае возникновения реальной аварийной ситуации. В связи с этим долж-
ное внимание необходимо уделять каждой стадии моделирования, и в особенности начальной – стадии 
параметризации модели. В настоящем исследовании сформулирован общий принцип определения па-
раметров моделей рудничных пожаров и взрывов для оценки их развития при помощи аналитического 
комплекса «АэроСеть». Такими параметрами в случае пожара являются тепло- и газовыделения, а в слу-
чае взрыва – избыточное давление на фронте ударной волны в очаге взрыва. Установлено, что при моде-
лировании пожара целесообразно использовать эквивалентные тепло- и газовыделения, определяемые 
содержанием горючих компонентов в источнике горения. В случае горения горнопроходческой техники 
данные параметры возможно рассчитать на основании технических характеристик машины. В свою оче-
редь, при моделировании несанкционированного взрыва взрывчатых материалов избыточное давление, 
определяемое безразмерной длиной активного участка горения , рассчитывается с учетом массы и удель-
ной теплоты сгорания взрывчатого вещества, а также геометрических параметров выработки. При моде-
лировании взрыва метановоздушной смеси избыточное давление рассчитывается с учетом газоносности 
пород по свободным горючим газам, длины буровзрывной заходки, размеров области повышенного тре-
щинообразования, а также нижнего предела взрываемости метана. На основании предлагаемого прин-
ципа параметризации аварийных моделей в качестве примера выполнена разработка модели развития 
пожара и взрыва в существующих протяженных тупиковых выработках (длиной более 1000 м), проходи-
мых соосно друг другу на разных высотных отметках. Произведено численное моделирование различных 
аварийных ситуаций в выработках с учетом ведения горных работ в сложных горнотехнических условиях.
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Abstract
Digital simulation of mine fires and explosions is an important stage in the process of developing technical 
solutions and measures aimed at improving the safety of personnel involved in underground mining. Correct 
simulation results determine the effectiveness of decisions in the event of an actual emergency situation. In 
this regard, due attention should be paid to each stage of the simulation, and especially to the initial stage of 
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Введение
В соответствии с Законом о промышленной без-

опасности № ФЗ-116 горнодобывающее предприятие 
относится к опасному производственному объекту, 
для которого характерен повышенный риск возник-
новения аварийной ситуации. Особо остро стоит во-
прос безопасности людей в строящихся подземных 
выработках, являющихся тупиковыми и имеющими 
только один аварийный выход из рабочей зоны. Для 
таких опасных условий труда необходима разработка 
технических решений и мероприятий, обеспечиваю-
щих безопасную эвакуацию людей и эффективное ве-
дение горноспасательных работ. При этом в процессе 
их разработки целесообразно воспользоваться воз-
можностями численного моделирования.

Согласно статистике [1, 2] наиболее разрушитель-
ными и часто встречающимися авариями являются 
рудничные пожары и взрывы. Поэтому в целях раз-
работки оптимальных мер повышения безопасности 
шахтеров рационально и достаточно прогнозирование 
развития именно этих аварийных ситуаций. Однако 
адекватная параметризация таких моделей является 
задачей, отличающейся повышенной сложностью.

Так, тема моделирования развития пожара с по-
зиции распространения продуктов горения в горных 
выработках освещена в трудах [3–5]. Общим недо-
статком представленных работ и других существую-
щих исследований в данной области знаний является 
то, что аварийные тепло- и газовыделения принима-
ются без привязки к конкретному источнику горения. 
Как правило, в качестве исходных данных для моде-
лирования используются абстрактные параметры, 
отражающие возможную наиболее неблагоприятную 
аэрологическую и теплогазодинамическую обстанов-
ку, такие как газовыделение 100 % [6, 7] или тепловы-

деление 50 МВт [8] при «сильном» пожаре. Такое упро-
щение обусловлено значительной трудоемкостью 
расчета данных параметров, поскольку их нахожде-
ние возможно при проведении полномасштабных 
экспериментов, как в работах [9, 10], либо при допол-
нительном моделировании пожара с позиции физи-
ческого процесса, как это производилось в работе [11].

Оптимальным же является аналитическое опре-
деление теплогазовыделений при пожаре, учиты-
вающее конкретные горнотехнические условия, по-
скольку такой подход позволяет принять адекватные 
параметры моделирования при сравнительно неболь-
ших трудозатратах. И поскольку в настоящий момент 
времени такие аналитические зависимости отсут-
ствуют, равно как отсутствует методология расчета 
теплогазовыделений от рудничного пожара, научные 
исследования в данном направлении являются весьма 
актуальными.

В свою очередь, говоря о рудничных взрывах, 
невозможно не упомянуть таких ученых, как Аби-
нов  А. Г., Васенин И. М., Лукашов О. Ю., Палеев Д. Ю., 
Плотников В. М. и др., результаты научной деятель-
ности которых легли в основу Методики газодинами-
ческого расчета1, которая на сегодняшний день при-
меняется при определении параметров воздушных 
ударных волн при взрывах в шахте. В данной методи-
ке вводится понятие «активного участка горения», ко-
торый представляет собой участок горной выработки, 
заполненный взрывоопасной смесью, и определяет 
начальное избыточное давление на фронте ударной 

1 Распоряжение Федерального горного и промыш-
ленного надзора России «О введении в действие «Мето-
дики газодинамического расчета параметров воздуш-
ных ударных волн при взрывах газа и пыли» от 27 апреля 
2004 года № Р-7. 16 с.

model parameterization. This study formulates a general principle for determining the parameters of mine fire 
and explosion models, in order to assess their development using the AeroNetwork analytical package. Such 
parameters in the event of a fire are heat and gas (afterdamp) releases. In the event of an explosion, excessive 
pressure at the shock front in the explosion origin. It has been established that when simulating a fire, it is 
advisable to use equivalent heat and gas releases determined by the content of combustible components in 
the combustion origin. In the event of burning mining equipment, these parameters can be calculated on the 
basis of the technical characteristics of a machine. Furthermore, when simulating an unauthorized explosion 
of explosives, the excess pressure determined by the dimensionless length of the active combustion area is 
calculated taking into account the weight and specific heat of an explosive, as well as the geometric parameters 
of a mine working. When simulating an explosion of a methane-air mixture (firedamp), the excess pressure 
is calculated taking into account the gas content of rocks in terms of free combustible gases, the length of 
a blast cut, the size of the area of increased fracturing, and the lower explosive limit of methane. Based on the 
proposed principle of the parameterization of emergency models, as an example, a model of fire and explosion 
development in existing extended dead-end workings (more than 1000 m long) passing coaxially to each other 
at different heights was developed. The numerical simulation of different emergency situations in workings 
was carried out, taking into account performing mining in difficult mining conditions.
Keywords
mine, underground fire, explosion, emergency, shock wave, simulation, AeroNetwork, parameterization, safety
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волны в очаге взрыва. Однако ориентированность ме-
тодики на аварийные расчеты не позволяет с ее по-
мощью определить длину этого участка без фактиче-
ски измеренных параметров загазованности горной 
выработки. Другими словами, данная методика не 
отвечает на вопрос, как рассчитать длину активного 
участка горения для условий неаварийной выработ-
ки, для которой необходима заблаговременная раз-
работка эвакуационных и горноспасательных меро-
приятий. Для случая несанкционированного взрыва 
взрывчатых материалов  (ВМ) искомую длину можно 
определить по аналитическим зависимостям, пред-
ставленным в работе [12]. Однако для случая взрыва 
метановоздушной смеси (МВС) этот вопрос остается 
открытым и потому требует исследования.

В связи с вышесказанным в настоящей работе на 
примере протяженных тупиковых выработок одного 
из рудников России предложена методология расче-
та параметров модели развития рудничного пожара 
и  взрыва в аналитическом комплексе «АэроСеть» – 
одном из основных инструментов по решению задач 
в области рудничной вентиляции и обеспечения без-
опасности в шахте.

Предполагается, что результаты данного иссле-
дования будут полезны не только пользователям 
АК  «АэроСеть», осуществляющим численное моде-
лирование развития аварий в горных выработках, 
но и другим специалистам в области аэрологической 
безопасности, имеющим дело с расчетами руднич-
ных пожаров и взрывов.

Объект исследования
В качестве объекта исследования рассматривают-

ся две протяженные тупиковые выработки одного из 
рудников России, проходимые с целью выполнения 
геолого-механических исследований и организации 
вентиляционной сбойки между шахтными стволами. 
Принципиальная схема пространственного располо-
жения выработок представлена на рис. 1.

Рассматриваемые выработки характеризуются 
следующими особенностями трассировки и горнотех-
ническими условиями проходки:

– проходка выработок осуществляется одновре-
менно в направлении ствола № 2;

– глубина залегания выработки №  1 составля-
ет 1750–1850  м (восходящий уклон  3 в направлении 
ствола №  2), глубина залегания выработки №  2 – 
1950 м (уклон отсутствует);

– проектная длина выработок составляет 1840 м, 
для выработки №  1 характерна извилистая форма 
трассировки, для выработки  №  2 – прямолинейная 
с минимальным числом поворотов;

– форма поперечного сечения выработок – ароч-
ная, площадь сечения составляет 17,8  м2 в проходке 
и 17,0 м2 в свету;

– для проходки выработок используется бу-
ровзрывной комплекс, состоящий из: буровой 
установки Epiroc Boomer  282, ковшовой погрузоч-
но-доставочной машины (ПДМ) Epiroc  ST-1030 и ав-
тосамосвала Sandvik TH 320;

– для проветривания выработок используется 
система вентиляции, состоящая из: 3 наземных вен-
тиляторов, 5 гибких воздуховодов в стволе №  1, 2 
вентиляционных камер, 4 подземных вентиляторов 
местного проветривания (ВМП) и 2 жестких воздухо-
водов в выработках (рис. 2);

– расход воздуха, поступающего в каждую выработ-
ку, составляет 20 м3/с; производительность ВМП в венти-
ляционной камере – 19,3 м3/с; производительность ВМП 
в нише – 17,2 м3/с; расход воздуха в забое – 15,1 м3/с;

– средняя температура нетронутого массива гор-
ных пород, окружающего выработку № 1, составляет 
44,5 °С, выработку № 2 – 46,6 °С;

– при температуре наружного воздуха 21,0  °С 
в результате гидростатического сжатия, трения и те-
плообмена в выработки № 1 и № 2 поступает воздух 
с температурой 33,3 и 34,4 °С соответственно.

Параметризация модели развития пожара
Наиболее опасным эндогенным пожаром являет-

ся пожар, вызванный возгоранием технологического 
транспорта, поскольку такой пожар характеризуется 
быстротечным развитием и сопровождается значи-
тельными тепло- и газовыделениями. В связи с этим 
для прогнозирования аварийной аэрогазодинамиче-
ской обстановки в выработках целесообразно рассмо-
трение возгорания техники, содержащей максималь-
ную пожарную нагрузку.

Ствол
№ 2

Ствол
№ 1

Выработка № 1

Выработка № 2
Ниши геологических исследований

Выработки
околоствольных 

дворов

Рис. 1. Принципиальная схема пространственного расположения выработок
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Основную пожарную нагрузку машины состав-
ляют топливо, масло и резина [13]. Содержание про-
чих горючих компонентов незначительно, поэтому 
их влиянием на развитие пожара можно пренебречь. 
Приближенно пожарную нагрузку машины можно 
определить по ее техническому паспорту. Так, объем 
топливного бака отражает содержание топлива, объем 
гидравлической системы – содержание масла, а типо-
размер колесных покрышек – содержание резины.

Ключевыми параметрами модели развития по-
жара в горных выработках являются удельные теп-
ло- и газовыделения. Данные параметры являются 
переменными во времени, поскольку пожар проте-
кает в несколько стадий с разной интенсивностью 
горения [14]. Для упрощения моделирования целесо-
образно задаться их эквивалентными значениями на 
протяжении всех стадий пожара (рис. 3).

Для расчета максимальных тепловыделений, кВт, 
от горения определенного горючего компонента в не-
который момент времени можно воспользоваться  
известной формулой [15]:

,i i iW Q= ψ η  (1)
где ψi – массовая скорость выгорания материала с по-
жарной нагрузки в данный момент времени, кг/с 
(ψi = ψspec i Si, где ψspec i – удельная скорость выгорания 
материала, кг/(с ⋅ м2), Si – площадь горения в данный 
момент времени, м2); Qi – низшая теплота сгорания 
материала, кДж/кг; η – коэффициент полноты горе-
ния (принимается равным 0,85 в соответствии с [15]).

При этом время, с, выгорания горючей нагрузки 
определяется по формуле:

,i
spec i

spec i i

m
t

S
η

=
ψ  

(2)

где mi – масса горючего компонента, кг.

Для выражения (2) в качестве площади горения 
предлагается принимать площадь поверхности сфе-
ры, в которую вписана вся масса горючей нагрузки 
для каждого компонента. Тогда эквивалентом тепло-
выделений, кВт, от горящей техники на протяжении 
всех стадий пожара будет являться некоторое сред-
нее значение, определяемое суммированием средних  
тепловыделений от каждого из компонентов:

.spec spec i
i

W W=∑
 

(3)

При этом среднее значение тепловыделений, кВт, 
от каждого из компонентов можно определить исхо-
дя из максимального времени горения машины tmax, 
которое соответствует времени полного выгорания 
последнего горящего компонента:

max

.i i
spec i

m Q
W

t
η

=
 

(4)

Ст
во

л 
№

 1

Ст
во

л 
№

 2

Выработка № 1

Выработка № 2

Наземные
вентиляторы

5 – гибких воздуховодов (∅ 0,9 м), из них:
2 – в вентиляционную камеру выработки № 1,
2 – в вентиляционную камеру выработки № 2,
1 – в зумпф ствола

Вентиляционные камеры 
в околоствольных дворах

2 жестких воздуховода 
(∅1,2 м), из них:
1 – в выработке № 1,
1 – в выработке № 2

Подземные ВМП
в вентиляционных 

камерах

Подземные ВМП
в нишах Условные обозначения:

свежая струя воздуха
исходящая струя воздуха

Рис. 2. Принципиальная схема проветривания выработок

Тепло- и газовыделения:
реальные
эквивалентные

t, c

W, кВт
С, м3/мин

Рис. 3. Принципиальный вид 
эквивалентных тепло- и газовыделений 

при горении техники
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горения, в результате чего содержание угарного газа 
CO в продуктах горения незначительно. Тогда в ка-
честве характерных газовыделений от пожара можно 
принять выделения углекислого газа CO2, м3, которые 
определяются по формуле [16]:

2

G

CO G

C0,0187 ,
100

V V
 

= + 
   

(5)

где CG – содержание углерода С в сгораемом материа-
ле, %; VG – общий объем продуктов горения, м3.

В таком случае удельные газовыделения, м3/мин, 
углекислого газа CO2 составят:

2

2

CO
CO ,

V
v

t
=

 
(6)

где t – время горения техники, мин.
Согласно результатам расчета удельные газовы-

деления углекислого газа CO2 при горении автосамо-
свала Sandvik TH 320 составят 72,2 м3/мин.

Параметризация модели 
развития взрыва

В условиях горных выработок наиболее вероят-
ными являются взрывы, связанные с воспламене- 
нием [12]:

– взрывчатых материалов (несанкционирован-
ное возгорание);

– метановоздушной смеси;
– пыли (угольной или сульфидной).
В настоящем исследовании проведен анализ не-

санкционированного взрыва взрывчатых материа-
лов и взрыва метановоздушной смеси. Исследование 
взрыва угольной и сульфидной пыли, присутствую-
щей в горных выработках угольных и колчеданных 
шахт соответственно, в работе не осуществляется. 
Таким образом, в работе сделан акцент на изучение 
взрывов в условиях рудников, опасных по газу и не 
опасных по пыли.

Для оценки последствий от взрыва и разработки 
мероприятий по его предупреждению и ограниче-
нию зоны разрушения необходимо знать распреде-
ление давления на фронте ударной волны на неко-
тором удалении от очага взрыва. При этом расчет 
параметров ударной волны на удалении от места 
взрыва начинается с определения давления в самом 
очаге.

В условиях исследуемых выработок потенциаль-
ными источниками пожара значительной мощности 
являются горно-выемочная техника – буровая уста-
новка Epiroc Boomer  282, ПДМ Epiroc  ST-1030, и ав-
тосамосвал Sandvik  TH  320. Сравнение технических 
параметров показывает, что наибольшую опасность 
при горении несет автосамосвал Sandvik TH 320, по-
скольку он обладает максимальной пожарной на-
грузкой. В связи с этим расчет удельных тепло- и га-
зовыделений целесообразно производить только для 
данной машины.

Результаты расчета эквивалентных тепловыделе-
ний при горении автосамосвала Sandvik TH 320 пред-
ставлены в табл. 1.

Согласно результатам расчета время горения 
автосамосвала Sandvik TH  320 составит 108,0  мин. 
При этом средние тепловыделения будут равны 
4,67 МВт.

Для расчета удельных газовыделений необходи-
мо знать удельный объем продуктов сгорания при 
горении определенного компонента техники и состав 
горючей массы.

Согласно Справочнику руководителя тушения 
пожара [15] удельный объем продуктов сгорания при 
горении дизельного топлива, масла, резины составля-
ет 11,95, 11,86, 10,79  м3/кг соответственно. При этом 
основной состав горючей массы, выделяющейся при 
сгорании дизельного топлива, масла, резины  [16], 
имеет вид:

– дизель – 86,3  %  CG, 13,3  %  HG, 0,3  %  SG, 0,1  %  
(OG + NG);

– масло – 86,5  %  CG, 12,6  %  HG, 0,4  %  SG, 0,5  %  
(OG + NG);

– резина – 85,5  %  CG, 11,8  %  HG, 2,0  %  SG, 0,7  %  
(OG + NG).

Таким образом, ключевыми компонентами 
в  продуктах сгорания рассматриваемых материалов 
являются соединения углерода. При этом при пожаре 
в значительной мере будет происходить выделение 
только углекислого газа CO2, в то время как угарный 
газ CO, являясь побочным продуктом реакции горе-
ния, будет существенно выделяться только при недо-
статке кислорода.

Для упрощения решения задачи аварийного га-
зораспределения предполагается, что содержания 
кислорода в воздухе, поступающем к очагу пожара, 
достаточно для нормального протекания реакции 

Таблица 1
Тепловыделения от горения автосамосвала

Машина Компонент Масса, кг
Максимальные

тепловыделения, 
МВт

Время 
выгорания, 

мин

Эквивалентные 
тепловыделения, 

МВт

Sandvik TH 320 топливо 283,0 4,32 39,5  1,58 

масло 340,2 4,54 44,3  1,87 

резина 278,0 1,22 108,0  1,22 

время горения машины и мощность пожара: 108,0 4,67 
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Согласно Методике  газодинамического  расчета2 
давление в зоне взрыва ∆Pf, МПа, зависит от безраз-
мерной длины активного участка горения L  в соот-
ветствии с зависимостью, представленной на рис. 4.

1,5

1,0

0,5

0 1 2 3 4 5 6
L

∆Pf , МПа

1

2

Рис. 4. Зависимость избыточного давления  
в зоне взрыва от безразмерной длины выработки:  

1 – при взрыве метана;  
2 – при взрыве метана и угольной пыли

Безразмерная длина активного участка горения 
L  представляет собой длину участка выработки от 
очага воспламенения до границы раздела «горючая 
смесь – воздух» и определяется по формуле3:

1

,
4

n
i i

i i

L P
L

S=

=∑
 

(7)

где Li – длина i-го участка зоны взрыва, м; 
i = 1, 2, …, n – фактическое число участков; Si – пло-
щадь поперечного сечения выработки i-го участка, 
м2; Pi – периметр выработки, м (в случае арочной вы-
работки 3,84P S= ).

При расчете несанкционированного взрыва 
взрывчатых материалов в горной выработке искомый 
параметр можно определить по формуле [12]:

2 ,
7
es esM q P

L
S

≈
 

(8)

где Mes – масса взрывчатого вещества, кг; qes – удель-
ная теплота сгорания взрывчатого вещества, завися-
щая от его типа, МДж/кг.

Таким образом, для определения давления в оча-
ге несанкционированного взрыва ВВ достаточно 
знать его тип и массу.

Так, в условиях исследуемых выработок для 
выполнения одного цикла проходки используется 
гранулит АС-8 массой 180 кг – в каждой выработке. 
С учетом этого безразмерная длина активного участ-
ка горения составляет 7,3 м.

2 Распоряжение Федерального горного и промыш-
ленного надзора России «О введении в действие «Методики 
газодинамического расчета параметров воздушных удар-
ных волн при взрывах газа и пыли» от 27 апреля 2004 года  
№ Р-7. 16 с.

3 Распоряжение Федерального горного и промыш-
ленного надзора России «О введении в действие «Мето-
дики газодинамического расчета параметров воздуш-
ных ударных волн при взрывах газа и пыли» от 27 апреля 
2004 года № Р-7. 16 с.

Сложнее выполнить расчет давления в очаге 
взрыва метановоздушной смеси. Это обусловлено 
тем, что при прогнозном расчете взрыва МВС иско-
мую безразмерную длину активного участка горения 
L , которая фактически определяется объемом гор-
ной выработки, заполненной взрывоопасной смесью, 
можно определить только приближенно.

Одним из оптимальных подходов определения 
максимального загазованного объема горной выра-
ботки, м,3 является расчет, учитывающий газонос-
ность горных пород по свободным горючим газам 
и  их минимальную концентрацию, достаточную для 
возникновения взрыва:

( )100
,sink sink

g
low

gS L B
V

C
+

=
 

(9)

где g – газоносность горных пород по свободным го-
рючим газам, м3/м3; Ssink – площадь поперечного се-
чения горной выработки в проходке, м2; Lsink – дли-
на заходки, м; B – длина участка породного массива 
перед горной выработкой, с которого происходят 
газовыделения (зона наибольшего трещинообра-
зования), м; Clow – нижний предел взрываемости  
метана, %.

Нижний предел взрываемости метана в нормаль-
ных условиях составляет 5 %. Однако в условиях дав-
лений, отличающихся от нормального, необходим его 
пересчет по формуле [17]:

5 ,lowC
k

=
 

(10)

где k – коэффициент пересчета объемной концентра-
ции метана в молярную (k = p / 98070, где p – бароме-
трическое давление в горной выработке, Па).

Безразмерная длина активного участка горения 
L  в таком случае находится по формуле:

,g

expl

V
L

S
=

 
(11)

где Sexpl – площадь поперечного сечения горной выра-
ботки в свету, м2.

В представленном подходе предполагается, что 
выделение метана в призабойное пространство вы-
работки происходит из отбиваемого объема горных 
пород, а также с участка зоны опорного давления впе-
реди забоя, который наиболее сильно подвержен тре-
щинообразованию (рис. 5). Газовыделения из стенок, 
кровли и почвы выработки, обнаженных до момента 
взрывных работ, не учитываются ввиду их незначи-
тельности вследствие дегазации данных участков 
в предыдущих проходческих циклах.

Для условий рассматриваемых выработок длина 
буровзрывной заходки равна 2,3 м. При этом в соот-
ветствии с результатами исследования [18] зона наи-
большего трещинообразования распространяется на 
глубину 5,3  м от забоя. При газоносности пород по 
свободным горючим газам 0,15 м3/м3 и нижнем пре-
деле взрываемости метана 4,11  % (выработка  №  1) 
и 4,02 % (выработка № 2) искомая безразмерная дли-
на активного участка горения составит 29,1 м и 29,7 м 
для выработок № 1 и № 2 соответственно.
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Зона газовыделений Lsink + B
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й

Выработка

Отбиваемый участок Lsink

σmax

Рис. 5. Зона газовыделений

Результаты моделирования 
развития пожара

Разработке модели развития пожара предше-
ствует разработка вентиляционной и теплогазоди-
намической моделей выработок. В АК  «АэроСеть» 
разработка вентиляционной модели начинается 
с  построения топологии вентиляционной сети. За-
тем всем выработкам задаются аэродинамические 
параметры (площади поперечного сечения, пери-
метры, длины, коэффициенты шероховатости), на 
основании которых выполняется расчет аэроди-
намических сопротивлений элементов сети. После 
этого в модель вносятся сведения о вентиляционных  
сооружениях и источниках тяги, характеризующие 
режим их работы.

Теплогазодинамическая модель параметри-
зуется путем активации/деактивации учета раз-
личных физических процессов, влияющих на те-
плогазораспределение в выработках. Для случая 
рассмотрения пожара в тупиковой выработке тепло-
газодинамический расчет должен учитывать гидро-
статическое сжатие воздуха, работу сил давления, те-
плообмен в системе «источник горения – породный 
массив – воздух в выработке – воздух в воздуховоде» 
и влияние тепловых депрессий (подробное описание 
математической модели тепловых и аэродинамиче-
ских процессов в АК «АэроСеть» представлено в ра-
боте [19]). Задание в теплогазодинамической модели 
источника теплогазовыделений с расчетными пара-
метрами (4,67  МВт, 72,2  м3/мин) позволяет выпол-
нить расчет развития пожара с позиции определе-
ния газо- и температурораспределений в выработках 
с  течением времени. При этом результаты модели-
рования напрямую зависят от места расположения 
источника горения.

В случае рассматриваемых тупиковых выработок 
отгрузка отбитой горной массы осуществляется по-

грузочно-доставочной техникой, курсирующей между 
забоями и шахтным стволом. Ввиду этого пожар воз-
можен в любой части тупиковой выработки. Однако 
с учетом сконцентрированности горных работ имен-
но в призабойном пространстве выработок целесо- 
образно рассмотрение пожара в забое.

Необходимо отметить, что в случае рассматри-
ваемой задачи принимается, что целостность возду-
ховода при пожаре не нарушается ввиду его жесткого 
металлического исполнения и расположения очага 
пожара в забое. Однако при расположении пожара по 
длине тупиковой выработки и использовании гибкого 
неогнестойкого воздуховода необходимо учитывать 
возможное нарушение его герметичности или обрыв 
в результате теплового воздействия.

Результаты моделирования распределения тем-
пературы воздуха спустя 108 мин после возникнове-
ния пожара в выработке № 1 представлены на рис. 6. 
Дополнительно на рисунке указаны значения кон-
центраций углекислого газа CO2 в ключевых точках 
выработок.

Согласно результатам моделирования возникно-
вение пожара в устье выработки № 1 не приведет к су-
щественному изменению расхода воздуха в выработ-
ке № 2. При этом в очаге пожара температура воздуха 
достигнет 339,8 °С, а концентрация углекислого газа 
CO2 составит 8,43 %. Стоит отметить, что пожар в устье 
выработки № 1 не приведет к возникновению в вы-
работке № 2 атмосферы, неблагоприятной по составу 
и температуре. Это обусловлено тем, что разогретые 
продукты горения, имеющие меньшую плотность 
в  сравнении с воздухом в стволе, будут удаляться 
в направлении к дневной поверхности. Кроме этого, 
загазованности выработки № 2 будет препятствовать 
работа поверхностных вентиляторов, работающих на 
нагнетание, и вытесняющих дым из выработки №  1 
наружу.
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Рис. 6. Распределение температуры воздуха в горных выработках  
при возникновении пожара в забое выработки № 1

Схожие результаты получены при моделирова-
нии развития пожара в устье выработки № 2, что обу-
словлено идентичностью параметров проветривания 
выработок. Однако в случае пожара в устье выработки 
№ 2 будет происходить попадание продуктов горения 
в околоствольный двор выработки №  1 в результате 
диффузионных процессов и тепловой депрессии.

Результаты моделирования распространения 
ударной волны от взрыва

Модель распространения ударной волны от взры-
ва так же, как и модель развития пожара, основыва-
ется на вентиляционной модели горных выработок. 
Задание в ней источника взрыва с исходными пара-
метрами (тип и масса ВВ или безразмерная длина ак-

тивного участка горения МВС) позволяет выполнить 
расчет распределения избыточных давлений в вы-
работках в момент взрыва. При этом результаты мо-
делирования будут зависеть от места расположения 
источника взрыва.

Несанкционированный взрыв взрывчатых ма-
териалов возможен в любой части тупиковой выра-
ботки, что обусловлено процессом доставки ВМ от 
шахтного ствола к забою. В свою очередь, взрыв ме-
тановоздушной смеси наиболее вероятен в забое вы-
работки, поскольку именно забой склонен к суфляр-
ным и внезапным газовыделениям. Для возможности 
выполнения сравнительного анализа последствий от 
взрывов ВМ и МВС рассматривается их возникнове-
ние в забое тупиковой выработки.
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Распределение давления на фронте ударной вол-
ны при взрыве в забое выработки № 1 ВМ и МВС пред-
ставлено на рис. 7. В соответствии с Методикой газоди-
намического расчета4 в качестве критерия опасности 
воздействия ударной волны на людей, находящихся 
в  шахте, принято избыточное давление на фронте 
волны, равное 0,006 МПа.

4 Распоряжение Федерального горного и промыш-
ленного надзора России «О введении в действие «Мето-
дики газодинамического расчета параметров воздуш-
ных ударных волн при взрывах газа и пыли» от 27 апреля 
2004 года № Р-7. 16 с.

Согласно результатам моделирования при не-
санкционированном взрыве ВМ в забое выработки 
№  1 избыточное давление в очаге взрыва составит 
0,25 МПа. При этом зона опасного воздействия удар-
ной волны распространится на расстояние 560 м, что 
соответствует 30  % от общей протяженности тупи-
ковой выработки (1840  м). При взрыве МВС в забое 
выработки № 1 избыточное давление в очаге взрыва 
составит 0,6 МПа, а зона опасного воздействия удар-
ной волны распространится на расстояние 643 м, что 
соответствует 35 % от общей протяженности тупико-
вой выработки. Схожие результаты моделирования 
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Рис. 7. Распределение давления на фронте ударной волны при взрыве в забое выработки № 1: 
а – взрыв ВМ; б – взрыв МВС
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получены при рассмотрении взрыва в устье выра-
ботки № 2 с тем только отличием, что в данном слу-
чае зона опасного воздействия ударной волны будет 
иметь больший радиус распространения по причине 
прямолинейности выработки №  2. Таким образом, 
в условиях рассматриваемых выработок наибольшую 
опасность несет взрыв МВС.

Заключение
В настоящем исследовании сформулирован об-

щий принцип определения параметров моделей руд-
ничных пожаров и взрывов для оценки их развития 
при помощи АК «АэроСеть». Согласно этому принципу 
параметризация модели развития пожара заключает-
ся в определении тепло- и газовыделений от источни-
ка горения с учетом следующих особенностей:

– для прогнозирования возможного наиболее не-
благоприятного состояния рудничной атмосферы при 
возникновении шахтного экзогенного пожара целе-
сообразно рассмотрение возгорания только техники 
с максимальной пожарной нагрузкой;

– основную пожарную нагрузку техники состав-
ляют топливо, масло и резина, поэтому приближенно 
пожарную нагрузку можно определить на основании 
технических характеристик машины, таких как объем 
топливного бака, объем гидравлической системы, ти-
поразмер колесных покрышек;

– в качестве тепло- и газовыделений от горящей 
техники целесообразно принимать эквивалентные 
значения, определяемые пересчетом по отдельным 
горючим компонентам;

– с учетом химического состава пожарной на-
грузки для оценки ядовитости рудничной атмосферы 
при пожаре достаточно рассмотрения распростране-
ния углекислого газа CO2.

В свою очередь, параметризация модели разви-
тия взрыва заключается в определении избыточного 
давления на фронте ударной волны в очаге взрыва 
с учетом следующих особенностей:

– избыточное давление на фронте ударной 
волны в очаге взрыва определяется в зависимо-
сти от безразмерной длины активного участка  
горения L ;

– для случая несанкционированного взрыва ВМ 
параметр L  определяется массой и удельной тепло-
той сгорания взрывчатого вещества, а также геоме-
трическими параметрами выработки;

– для случая взрыва МВС параметр  опреде-
ляется с учетом газоносности пород по свободным 
горючим газам, длины буровзрывной заходки, раз-
меров области повышенного трещинообразования, 
а также нижнего предела взрываемости метана, пе-
ресчитываемого по фактическому давлению в гор-
ной выработке.
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