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Целью работы является создание расчетной модели, адекватно описывающей процесс влагообмена 
между вентилируемым воздухом и поверхностью выработки с использованием функций равновесного со-
держания влаги в воздухе и окружающих породах. В первом случае можно говорить о кривой точек росы, 
в случае породного массива – о кривой содержания незамерзшей воды при отрицательных температурах. 
Представлена математическая модель процессов тепломассообмена влажного вентияционного воздуха 
с поверхностью горной выработки криолитозоны с учетом конденсации паров влаги. Результаты решения 
по представленной математической модели получены методом конечных разностей. Конденсирующаяся 
на холодных стенках выработки влага, первоначально находящаяся в воздушной струе, существенно влияет 
на тепловой режим протяженной выработки. По мере прогрева стенок выработки за счет конвективного те-
плообмена и теплоты фазового превращения интенсивность процесса конденсации снижается. Циклический 
процесс увлажнения – иссушения поверхности выработки вкупе с морозным воздействием на нее может 
приводить к деградации поверхностного слоя. Результаты расчетов по представленной модели, основанной 
на учете функций равновесного содержания влаги в рудничной атмосфере и породном массиве, позволя-
ют строить адекватные картины распределения влагосодержания и температуры в рудничном пространстве 
и окружающих породах.

Ключевые слова: конвективный теплообмен, математическое моделирование, конденсационные процессы, 
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The aim of the work is to create a computational model that adequately describes the process of moisture 
exchange between the ventilated air and the surface of the mine using the functions of the equilibrium moisture 
content in the air and surrounding rocks. In the fi rst case, we can talk about the curve of dew points, in the case 
of a rock mass, about the curve of the content of unfrozen water at subzero temperatures. A mathematical model 
of the processes of heat and mass transfer of moist ventilation air with the surface of the cryolithozone mining, 
taking into account the condensation of moisture vapors, is presented. The results of the solution according to the 
presented mathematical model are obtained by the fi nite diff erence method. The moisture condensing on the cold 
walls of the mine, initially located in the air stream, signifi cantly aff ects the thermal regime of the extended mine. 
As the walls of the mine warm up due to convective heat transfer and the heat of phase transformation, the intensity 
of the condensation process decreases. The cyclic process of humidifi cation – drying of the surface of the mine, 
coupled with the frosty eff ect on it, can lead to degradation of the surface layer. The results of calculations based 
on the presented model based on taking into account the functions of the equilibrium moisture content in the mine 
atmosphere and rock mass allow us to build adequate pictures of the distribution of moisture content and temperature 
in the mine space and surrounding rocks.
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Введение
Динамика параметров рудничной ат-

мосферы и определяющие ее состав со-
путствующие явления в значительной 
степени определяют оптимальный режим 
проветривания и сохранности горных вы-
работок, соответствие рудничной атмос-
феры санитарным нормам, а также другие 
условия, обеспечивающие безопасность 

эксплуатации и проведения горных работ 
[1, с. 35; 2]. В условиях криолитозоны учет 
влияния паров влаги в рудничном воздухе 
приводит к необходимости рассмотрения 
их фазовых превращений. Этот момент 
существенно усложняет задачу конвектив-
ного теплопереноса рудничного воздуха, 
увеличивая фазовый состав рассматрива-
емой термодинамической системы и при-
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водя к росту межкомпонентных взаимодей-
ствий. К подобным случаям можно отнести 
известный факт [3] нарушения пропускной 
способности вентиляционных стволов 
на рудниках ОАО «Алроса» за счет по-
слойного обмерзания их поверхности кон-
денсирующимися парами. Подобные явле-
ния успешно предотвращали, обеспечивая 
орошение стенок вентиляционных стволов 
концентрированными рассолами из карьер-
ного пространства. Ранее исследователя-
ми установлено, что в условиях северных 
шахт и рудников процесс конденсации вла-
ги в летний период эксплуатации проходит 
значительно интенсивнее, чем обратный 
ему процесс испарения в зимний период. 
Однако в условиях значительно более про-
должительного зимнего периода велика ве-
роятность иссушения поверхности горных 
выработок [4] и создания при этом условий 
для роста запыленности в выработке [5].

Целью работы является создание рас-
четной модели, адекватно описывающей 
процесс влагообмена между вентилируе-
мым воздухом и поверхностью выработки 
с использованием функций равновесного 
содержания влаги в воздухе и окружающих 
породах. 

Материалы и методы исследования 
В данном контексте представлена мате-

матическая модель процесса конденсации 
влаги на стенках горной выработки, перво-
начально имеющей отрицательную темпера-
туру стенок. При этом, в отличие от ранних 
работ [5], используются функции равновес-
ного содержания паров воды в рудничном 
воздухе и незамерзшей влаги в породном 
массиве, окружающем выработку, как из-
вестные из опыта и зависящие от температу-
ры. Использование подобного базиса позво-
ляет существенно повысить методическую 
точность и адекватность определения пара-
метров состояния рудничной атмосферы вы-
работок криолитозоны и породного массива. 

Процесс понижения температуры по-
тока влажного воздуха моделируется урав-
нением, учитывающим его теплообмен 
со стенками выработки.
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Здесь первый член уравнения (1) пред-
ставляет собой положительную динамику 
изменения температуры воздушного потока 
в выработке за счет конвективного переноса 
(второй член уравнения (1); понижение тем-
пературы потока за счет теплообмена воз-
душного потока с поверхностью стенок вы-
работки, имеющих отрицательную темпера-
туру, и третий член уравнения (1) определяет 
вклад теплоты фазовых переходов водяного 
пара в общий энергетический баланс.

Последнее уравнение в системе (1) 
представляет собой равновесное содержа-
ние влаги в рудничном воздухе для различ-
ных значений температуры.

Решение системы уравнений (1) строит-
ся по упрощенной вычислительной техно-
логии расщепления по физическим процес-
сам [6, с. 85], перечисленным абзацем выше:

а) движение потока воздуха
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б) конвективный теплообмен с поверх-
ностью породного массива
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в) учет теплоты фазового перехода при 
конденсации пара
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Для параметров уравнений (1 а, в) ис-
пользованы следующие сокращения: Т1 – 
температура внутренней поверхности по-
родного массива в выработке оС; S – вели-
чина поперечного сечения рудничной вы-
работки в м2; Т2 – температура входящего 
потока влажного воздуха оС ; Lf – теплота 
фазового превращения при испарении по-
ровой влаги или льда дж/кг; с2 – теплоем-
кость рудничного воздуха с учетом содер-
жащихся в нем компонентов дж/(кг.град); 
V2 – средняя скорость воздушного потока 
рудничного воздуха м/с; m – весовое содер-
жание влаги в воздухе кг/м3. 

Геометрия расчетной области пред-
ставляет собой внешний граничный контур 
с размерами 20 м на 20 м с размещенном 
в центре сечением квадратной выработки 
размерами с размерами 3 м на 3 м. Выра-
ботка и внешний контур размещены в пло-
скости (x, y), движение воздушного потока 
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осуществляется вдоль оси z. Краевые ус-
ловия по температуре имитируют тепловое 
взаимодействие поверхности выработки 
с потоком рудничного воздуха имеющей 
на входе в выработку при z = 0 температуру 
Т2, меняющуюся по синусоидальному зако-
ну уравнения 

  2 2 14 2 / 8760 T sin t      .   (2)
Считаем, что распределения влаги и  

температуры в воздушном потоке являются 
однородными, не зависящими от коорди-
нат (x, y), следовательно, на границах от-
сутствует их диффузионный перенос и в ба-
лансовых уравнениях (1, а, в) активны лишь 
конденсационные процессы на поверхно-
стях контакта компонентов вдоль оси z. 

Обобщенная математическая модель 
баланса тепла и влаги в мерзлом пород-
ном массиве, представленная в работе [7], 
адаптирована для рассматриваемого случая 
породного массива, вмещающего горную 
выработку. Модель состоит из двух уравне-
ний диффузионного типа с источниковыми 
членами, отражающими влияние процессов 
промерзания – оттаивания [7]: 

▪ уравнение кондуктивного переноса 
тепла в породном массиве

     f

c T
T L I

t


   



  ,  (3)

▪ уравнение диффузионного переноса 
влаги в породном массиве

 
    f

w
k w I

t


   


.  (4)

Уравнение (5) служит дополнительным 
соотношением, описывающим фазовое 
состояние незамерзшей влаги в зависи-
мости от параметров породного массива, 
его температуры и концентрации порово-
го раствора.

  1 1 ,f fT T w C .  (5)
Решение системы уравнений (3)–(5) 

осуществляется согласно алгоритму, изло-
женному в работе [7]. 

Для решения системы уравнений (3)–
(5), так же как и ранее, использована проце-
дура расщепления по физическим процес-
сам в соответствии с [6, с. 85]. В качестве 
этих процессов выбраны: а) диффузионное 
выравнивание полей температуры и влаж-
ности и б) фазовый переход в термодина-
мических изолированных подсистемах, 
составляющих исходную физическую си-
стему. Поэтому решение исходной задачи 

(3)–(5) представляется в виде последова-
тельного решения подзадач;

 а) диффузии:
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б) фазового перехода:
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Система уравнений (7) дополняется 
уравнением фазового состояния 

T1F = T1F(w,C). 
Для решения системы (6) с заданными 

граничными и начальными условиями ис-
пользован конечно-разностный метод [7] 
с расщеплением по физическим процессам. 

Система (7) определяет действие фазо-
вых превращений на локальные содержания 
тепла и влаги [7]. Она представляет собой 
взаимосвязанные уравнения баланса тепла 
и влагосодержания для термодинамических 
изолированных подсистем, расположенных 
в узлах элементарных ячеек сетки Wh. Так 
как /FI m t    мощность стока влаги 
(при превращении вода – лед), то, подстав-
ляя его во второе уравнение системы (7), 
получим для влажности 

 .w m
t t

 


 
  (8)

Решая последнее на каждом шаге по вре-
мени, получим
 1 0w w m   ,  (9) 
где 0 и 1 относятся к нижнему и верхнему 
временным уровням. 

Для определения стока влаги Δm на каж-
дом временном шаге используем уравнение 
теплового баланса (первое уравнение из си-
стемы (7)), а также условие, что температу-
ра в зоне фазового перехода определяется 
диаграммой состояния раствора:

1 1 2 2 2 Fc T c T L m     ,

  1 1 ,F FT T w C .  (10)
При этом переход Т1 → T2 определяется 

решением разностных аналогов системы 
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(6), и температура T2, отражая энергетиче-
ский баланс процесса, носит фиктивный 
характер (не учитывает фазовый переход). 
Переход T2 → T1F определяется решением 
системы (10). Рассматривая путь Т1 → Тf, 
полагаем с точностью до бесконечно малых 
величин первого порядка:

 1
1 1 ,F

F
TT T m
w


  


  (11)

которое определяет изменение состояния 
(температуры) в замкнутой подсистеме. 

После подстановки выражения (11) 
в уравнение (10), получим, ограничиваясь 
членами со степенями Δm не выше первой:
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определяя тем самым интенсивность стока 
влаги в узле при промерзании. Данная ме-
тодика применима как к фазовым превра-
щениям лед – вода в породном массиве так 
и к задачам конденсации – испарения.

Рис. 1, а. Профиль значений температуры вдоль борта выработки (1) 
и температура потока воздуха на оси (z) (2)

Рис. 1, б. Профиль значений влагосодержания вдоль борта выработки (1) 
и влагосодержание потока воздуха по оси (z) в (кг/м3) (2)
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Рис. 2, а. Профиль значений температуры вдоль борта выработки (1) 
и температура потока воздуха на оси (z) (2)

Рис. 2, б. Профиль значений влагосодержания вдоль борта выработки (1) 
и содержание влаги в потоке воздуха по оси (z) в (кг/м3) (2)

Результаты исследования 
и их обсуждение 

На рис. 1, а, показаны профили значе-
ний температуры рудничной атмосферы 
вдоль оси потока (z) и в борту выработки 
для начального периода времени ~ 1 ч. Ана-
логичные результаты для влагосодержания 
показаны на рис. 1, б. Расчеты показали 

существенную зависимость интенсивно-
сти процесса от коэффициента теплоотдачи 
(скорости потока) и его входной темпера-
туры, то есть второй и третий члены урав-
нения (1), определяющие количество паро-
вой влаги в единице объема поступающего 
в выработку воздуха в соответствии с урав-
нением состояния Тf (m).
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На графиках видно, что для начального 
периода времени характерно интенсивное 
охлаждение входящего воздушного потока, 
за счет конденсационных и теплообменных 
процессов на поверхности горной выработ-
ки. Конденсация влаги в рудничной атмос-
фере носит ограниченный характер и про-
исходит в зоне 100–150 м от входа в вы-
работку, сохраняя тенденцию к росту при 
наличии плюсового значения температуры 
воздушного потока на входе. 

На рис. 2, а, показаны профили значений 
температуры рудничной атмосферы вдоль 
оси потока (z) и в борту выработки для пе-
риода времени ~ 1000 ч. Аналогичные ре-
зультаты для влагосодержания показаны 
на рис. 2, б. Расчет процесса конденсации 
влаги из рудничного воздуха подтвержда-
ет локальный характер процесса, обуслов-
ленный формированием зон конденсации, 
где значения температуры потока, опре-
деляющие равновесное содержание влаги 
в рудничном воздухе и формирующиеся 
в условиях нестационарного теплообмена 
с поверхностью стенок выработки оказыва-
ются ниже их равновесных значений. Этот 
факт и вызывает выпадение влаги, форми-
руя зоны конденсации влаги в выработках 
на входе в выработку, постепенно смещаясь 
по направлению движения рудничного воз-
духа. Длина участка конденсации способна 
к росту по мере увеличения температуры, 
влагосодержания и скорости воздушно-
го потока.

В этом случае система близка к квазиста-
ционарному режиму теплообмена. Разница 
между температурой потока воздуха и тем-
пературой поверхности выработки состав-
ляет ~ 1 oC. Изменение температуры потока 
и стенки вдоль выработки носит линейный 
характер по ходу выработки. Из-за практи-
чески полного отсутствия конденсацион-
ных процессов влагосодержание в воздуш-
ном потоке меняется незначительно.

Заключение
Представлена математическая модель 

тепломассообменных процессов при дви-
жении влажного воздуха в горных выра-
ботках криолитозоны. Установлены законо-

мерности массообмена влаги, находящейся 
в рудничном воздухе и взаимодействующей 
с поверхностью породного массива при 
конденсационных процессах. Достовер-
ность разработанной модели подтвержда-
ется использованием функций равновес-
ного содержания паров воды в рудничном 
воздухе и незамерзшей влаги в породном 
массиве, окружающем выработку, как из-
вестных из опыта и зависящих от темпера-
туры, в соответствии с ранее изложенной 
методикой. Результатами моделирования 
процессов переноса в горной выработке 
установлена форма профилей температуры 
и содержания влаги в бортах горной вы-
работки и на оси (z) в воздушном потоке. 
Установлены размеры областей выпадения 
конденсационной влаги и ее избыточного 
отложения. Результаты расчетов по пред-
ставленной модели, основанной на учете 
функций равновесного содержания влаги 
в рудничной атмосфере и породном масси-
ве, позволяют строить адекватные картины 
распределения влагосодержания и темпера-
туры в рудничном пространстве и окружа-
ющих породах. 
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