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Аннотация. В работе кратко изложены основы метода конечных элементов для мо-

делирования воздушных потоков в подземных горных выработках. Представлено программ-

ное обеспечение, при помощи которого возможно решение поставленной задачи, а также 

приведены способы решения задачи при помощи МКЭ. 
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Annotation The paper briefly outlines the fundamentals of the finite element method. Soft-

ware is presented with the help of which it is possible to solve various types of problems, as well as 

ways to solve problems using the FEM. 
Key words: finite element method, ANSYS, modeling, differential equations, electronic com-

puters. 
 

В данной работе рассматривается универсальная программная система конечно-

элементного анализа и вместе с этим метод конечных элементов, который позволяет решать 

сложные задачи с точным расчетом.  

Для проведения различных видов анализов (прочностного статического и динамиче-

ского, теплового, гидроаэродинамического, акустического, электромагнитного, электроста-

тического и др.) при исследовании и проектировании горных машин широко применяют ме-

тоды конечных элементов, позволяющие в значительной мере сократить процесс создания 

новых изделий и проектирование движения воздуха данным методом тоже не исключение. 

Одной из программ, использующих конечно-элементные подходы решения задач, является 

программа ANSYS, которая позволяет с наименьшими затратами выбрать необходимые ре-

шения конкретно поставленной задачи. У рассматриваемой программы насчитывается более 

150 элементов, большинство из которых снабжено опциями и параметрами, позволяющими 

более детально настроить их свойства. 
В программе ANSYS при выборе конечного элемента происходит его загрузка в цен-

тральную базу данных проекта с присвоением уникального идентификационного номера  

(по умолчанию это минимально возможный номер). Все дальнейшие действия с элементом 

или над элементом совершаются простой ссылкой на этот номер. Такой прием позволяет  
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выбрать несколько одинаковых конечных элементов с различными опциями. При некоторых 

значениях опций появляется необходимость задания параметров (реальных констант), кото-

рым также присваиваются свои идентификационные номера. Параметры необходимы  

для уточнения свойств конечного элемента, определяемых его типом, которые нельзя полно-

стью описать положением узлов, например, поперечное сечение балочных элементов  

или толщина плоских элементов. Различная комбинация всех этих настроек вместе со свой-

ствами материалов позволяет воспользоваться всем многообразием возможностей любого 

конечного элемента и наиболее эффективно использовать рабочее пространство центральной 

базы данных.[1]. 
Метод конечных элементов (МКЭ) – это численный метод решения дифференциальных 

уравнений с частными производными, а также интегральных уравнений, возникающих при 

решении задач прикладной физики.[2].  

Сегодня МКЭ используется при решении различных классов задач. Среди них задачи, 

связанные с разработкой теоретических основ новых устройств, задачи при проектировании 

шахт и тоннелей.[3].  

Основная идея МКЭ состоит в том, что: происходит замена постоянной величины дис-

кретной моделью; в рассматриваемой области определяют кусочно-непрерывные функции 

при помощи непрерывной величины. [4]. 
Несмотря на преимущества МКЭ, у него есть и недостатки. Основной проблемой мето-

да является высокая размерность результирующей системы алгебраических уравнений.  

Поэтому реализация МКЭ в составе программных продуктов требует разработки специаль-

ных способов хранения матрицы коэффициентов системы и методов решения последней. 

Так как многие горнопромышленные предприятия (шахты) сталкиваются с проблемой 

вентиляции, а именно с воздухораспределением в тупиковые горные выработки, то при по-

мощи различных программ моделирования и проектирования можно создать модель движе-

ния воздуха в горных выработках, которая позволяет рассчитывать распределение расхода 

воздуха, депрессию и вентиляционное давление в сети горных выработок любой сложности, 

с учетом произвольного количества источников воздуха. Данная технология позволит ра-

ционально расходовать электроэнергию, вследствие чего сократить расходы по экономиче-

ской составляющей. На рисунке 1 представлены схемы проветривания горных выработок. 
 

 
 

Рисунок 1. Типовые схемы проветривания вентиляционных участков [5] 

 

На рисунке 1 представлены типовые схемы проветривания вентиляционных участков, 

по которым происходит проветривание горных выработок чтобы обеспечить рассредоточен-

ный вынос метана из выемочного пространства, а также безопасности рабочего персонала. 

Движение воздуха в горных выработках наиболее полно описывается математической 

моделью, основанной на кинетической теории газов, включающей законы внутреннего  
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и внешнего трения, уравнений движения многокомпонентной газовоздушной смеси с учётом 

молекулярной диффузии. [6].  

Для наглядного примера в работе [7] авторами рассматривается вентилятор (рисунок 2), 

который обеспечивает систему необходимым давлением и скоростью. 

 
 

Рисунок 2.  Движение воздуха в трубе [7] 

 

На рисунке 2 изображен воздуховод круглого сечения, в котором возможно менять на-

правление движения воздуха поворотом лопастей вентилятора. 
В работах автора уже рассматривались проблемы проектирования горнодобывающих 

предприятий, также и величина ущерба от аварий, возникающих из-за ошибок при проекти-

ровании и эксплуатации месторождения.  Было предложено, что для повышения уровня 

безопасности ведения горных работ на стадии проектирования необходимо обеспечить сис-

темное рассмотрение функционирования горного предприятия с учетом взаимодействия ос-

новных опасных факторов.  При этом, в первую очередь, проектирование вентиляции –  

как основы жизнеобеспечения подземных горных объектов – необходимо рассматривать  

в виде сложной системы взаимосвязанных элементов с определенной иерархической струк-

турой, широким набором свойств и разнообразными внутренними и внешними связями.[6].  
В будущем на основе реальных данных шахты планируется провести исследование тупи-

ковой выработки, изучить технические характеристики вентиляторной установки. Вследствие 

чего потребуется создать модель выработанного участка с помощью программного обеспечения 

ANSYSFLUENT и ComsolMultiphysics и на основе построенной модели рассчитать количество 

подаваемого воздуха в тупиковые горные выработки. Также модернизировать вентиляторную 

установку и внедрить в нее систему автоматизации. Благодаря внедрению данной технологии 

предприятие сможет контролировать потоки воздуха, осуществлять управление дистанционно  

и снизить потери электроэнергии, следовательно, и затраты на ее оплату. 

«Исследование выполнено при финансовой поддержке государственного задания. Ми-

нистерства науки и высшего образования Российской Федерации (№ 075–03–2021 138/3). 
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Аннотация. Переоснащение оборудования вертикального ствола горного предприятия 

для реализации работ по его углубки существенно влияет на продолжительность подгото-

вительного периода при реконструкции. Существующие технологические схемы предусмат-

ривают устройство специального горизонта со значительным объемом выработок, соору-

жение которых ведет к значительным затратам. В статье описан подход по сооружению 

предохранительного полка, который позволит снизить сроки подготовительных работ при 

углубке вертикальных стволов. 
Ключевые слова: вертикальный ствол, реконструкция, предохранительный полок, 

монтаж оборудования. 
 

Annotation. Re-equipment of the equipment of the vertical shaft of a mining enterprise for the 

implementation of work on its deepening significantly affects the duration of the preparatory period 

during the reconstruction. Existing technological schemes provide for the construction of a special 

horizon with a significant amount of workings, the construction of which leads to significant costs. 

The article describes an approach to the construction of a safety platform, which will reduce the 

time of underground reconstruction when deepening vertical shafts. 
Key words: vertical shaft, underground reconstruction, safety platform, equipment assembly. 

 

При разработке проектов реконструкции глубоких вертикальных стволов технологиче-

ские решения принимаются в зависимости от требований, предъявляемых руководством экс-

плуатационной шахты. Проект может предусматривать выдачу породы непосредственно  

на поверхность или на рабочий горизонт, от этого зависит оснащение ствола к углубке.  

Как показывает опыт углубки вертикальных стволов на шахтах Кузбасса, Донецкого и Кри-

ворожского угольных бассейнов при вскрытии шахтного поля двумя сближенными стволами, 

наиболее эффективными оказались II, III и IV схемы углубки скиповых столов [1]. 

Для сокращения продолжительности подготовительного периода необходимо заблаго-

временно при углубке существующего ствола до какого-либо определенного горизонта  
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