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Актуальность проблемы обоснована необходимостью применения 
инновационных подходов к борьбе с шахтными пожарами на осно-
ве использования методов компьютерного моделирования для про-
гнозирования развития пожаров и их последствий. Анализ статисти-
ческих данных за последние годы показал, что в России наиболее ча-
стой причиной аварий при подземных работах по добыче угля явля-
ются пожары (более 40% от общего числа аварий). Похожая ситуация 
наблюдается и в Китае, являющемся ведущим мировым производите-
лем угля, где подавляющее большинство крупных аварий на угольных 
шахтах составляют пожары и взрывы. Представлены основные причи-
ны возникновения пожаров. Дан обзор используемых  сегодня мето-
дов моделирования пожаров, указаны достоинства и недостатки их 
применения. Для борьбы с эндогенными пожарами на основе чис-
ленного моделирования можно формировать оптимальный тепло-
вой баланс процессов самонагревания угля путем определения гор-
нотехнических решений по снижению параметров теплогенерации 
угольных пластов.
Ключевые слова: угольные шахты, подземные пожары, стати-
стика пожаров, аварии в угольных шахтах, численное модели-
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ВВЕДЕНИЕ
Добыча угля подземным способом связана с высоким уровнем 

потенциальных опасностей, реализация которых приводит к воз
никновению аварий, угрожающих жизни и здоровью горнорабочих, 
а также наносящих серьезный экономический ущерб [1, 2]. В свя
зи с этим, возникает необходимость анализа  официальных стати
стических данных по произошедшим за последние годы авариям 
на предприятиях по добыче угля, включающего выявление наибо
лее распространенных видов аварий и причин их возникновения,  
что является одной из задач настоящего исследования.

Наиболее частым видом аварий в угольных шахтах являются по
жары. Для того, чтобы реально оценить риски, связанные с пожара
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ми на угольных шахтах, и эффективно ими управлять, не
обходимо иметь инструменты для прогнозирования раз
вития пожаров и их последствий. При решении этой зада
чи хорошо зарекомендовали себя методы моделирования 
с использованием программных комплексов, широко ис
пользуемые и активно развивающиеся за рубежом [3, 4]. 
Поэтому еще одной задачей данного исследования явля
ется обзор моделей, использующихся в последние годы 
для изучения и прогнозирования подземных пожаров в 
мировой практике.

АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
ПО АВАРИЯМ В УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Согласно данным Ростехнадзора, число аварий на 

предприятиях угольной промышленности России за пе
риод с 2008 по 2022 г. значительно снизилось, несмотря 
на повышение объемов добычи угля (рис. 1), что обуслов
лено усилением контроля безопасности при горных ра
ботах, ликвидацией наиболее опасных предприятий, про
ведением исследований опасных явлений и внедрением 
новых технологий [5, 6].

При этом проведенные ранее исследования статисти
ческих данных по авариям в угольных шахтах, охватываю
щие период с 2005 по 2017 г., показали более низкую ди

намику уменьшения количества пожаров относительно 
других видов аварий. Также было выявлено, что наиболее 
частой причиной аварий и инцидентов при подземных 
работах по добыче угля являлись пожары (более 50% от 
всех аварий и инцидентов), на втором месте по частоте 
находились обрушения горной массы и крепи, а на тре
тьем – взрывы (вспышки) газа и угольной пыли [5, 7, 8].

Несмотря на принимаемые меры, пожары по-прежнему 
остаются самым распространенным видом аварий. В со
ответствии с данными Ростехнадзора, в период с 2017 по 
2022 г. на их долю приходилось 41,7% от всего числа за
регистрированных аварий в угольных шахтах. Вторым по 
распространенности видом стали внезапные выбросы 
угля, породы и газа, как показано на рис. 2 [5]. Похожая 
ситуация наблюдается и в Китае, являющемся ведущим 
мировым производителем угля, где подавляющее боль
шинство крупных аварий на угольных шахтах составля
ют пожары и взрывы [7].

К основным причинам пожаров за этот период отно
сятся: отсутствие надлежащего контроля за составом ат
мосферы в горных выработках, недостаточность работ 
по локации очагов самонагревания в целиках угля и вы
работанном пространстве, отсутствие надлежащего кон
троля за состоянием вентиляционных сооружений и обе

Рис. 1. Динамика аварийности 
на объектах угольной 
промышленности в сравнении 
с объемами добычи угля  
в 2008-2022 годах

Fig. 1. Dynamics of accident rates 
at coal industry facilities  
in comparison with coal 
production volumes in 2008-2022

Рис. 2. Виды аварий в угольных 
шахтах, произошедших за пе-
риод с 2017 по 2022 г.

Fig. 2. Types of accidents in coal 
mines that occurred during the 
period from 2017 to 2022
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спечением расчетного расхода воздуха в лаве, а также 
неэффективные способы предотвращения утечек возду
ха в выработанное пространство [5].

Пожары в угольных шахтах представляют большую 
опасность для жизни и здоровья горнорабочих изза вы
делений токсичных газов, распространяющихся по вен
тиляционному контуру и способных поражать большие 
участки вентиляционной сети, кроме того, пожары мо
гут спровоцировать взрывы выделяющихся из угольных 
пластов горючих газов [9, 10, 11]. Поэтому важной зада
чей является прогнозирование их развития для оценки 
потенциальных сценариев аварий и разработки мер, на
правленных на их предотвращение и минимизацию не
гативных последствий. 

Для этой цели широко используются методы компью
терного моделирования, позволяющие определить поля 
концентраций выделяющихся при пожаре газов, темпе
ратурные поля и их эволюцию с течением времени и при 
различных сценариях [12,13].

ОБЗОР МОДЕЛЕЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ
ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ШАХТНЫХ ПОЖАРОВ
Наиболее широко используемыми на сегодняшний 

день методами моделирования пожаров являются ме
тоды, основанные на численном решении уравнений 
гидродинамики, или CfD-методы (сomputational fluid 
dynamics) (см. таблицу). 

Для решения задач вычислительной гидродинами
ки применяются программные пакеты общего назначе
ния, такие как ANSyS и flowVision, а также специально
го, например fire Dynamics Simulator (fDS). Их использо
вание позволяет получить подробные данные о скоро
сти воздушного потока, давлении, концентрации газов, 
тепловом потоке в моделируемой области и позволяет 
визуализировать сложное поведение системы [14,15].  
Однако стоит отметить, что применение CfD-методов 
при моделировании пожаров в масштабных вентиляци
онных сетях, состоящих из сотен выработок, может быть 
существенно затруднено по причине огромной вычис
лительной сложности таких задач [13]. Сравнение ре

зультатов полномаштабных экспериментов и результа
тов CfD-моделирования (с использованием fDS) пока
зало, что результаты численного моделирования согла
суются с экспериментальными данными, при этом сред
нее значение максимальных отклонений на всех участ
ках составило 24% [15].

Для моделирования пожаров в шахтах также исполь
зуются инструменты анализа вентиляционной сети шах
ты, такие как Ventsim и VnetPC [16]. Эти инструменты про
сты в использовании и не требуют больших вычисли
тельных затрат, в отличие от CfD-моделей, что позволя
ет проводить расчеты для сложных вентиляционных се
тей целиком. Они могут использоваться для определе
ния оптимальных путей эвакуации в зависимости от ме
ста возможного пожара и времени, имеющегося у рабо
чих для безопасной эвакуации [4, 17]. Такое программ
ное обеспечение позволяет моделировать сценарии по
жара с учетом характеристик и режимов работы основ
ных вентиляторов, а также характеристик вентиляцион
ного контура, таких как форма, сечение, длина и глуби
на подземных полостей [4, 17].

Для предотвращения эндогенных пожаров с помо
щью применения методов численного моделирования 
можно рационально управлять параметрами газодина
мики в условиях выемочного столба в угольных шахтах, 
разрабатывающих пласты, опасные по самовозгоранию.  
Для этого на основе численного моделирования можно 
формировать оптимальный тепловой баланс процессов 
самонагревания угля путем определения горнотехниче
ских решений по снижению параметров теплогенерации 
угольных пластов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пожары в угольных шахтах наносят огромный со

циально-экономический и экологический ущерб, нару
шают штатный режим работы шахт, уничтожают обору
дование и горные выработки, и самую большую опас
ность пожары представляют для жизни и здоровья гор
норабочих. Для прогнозирования развития шахтных по
жаров хорошо зарекомендовали себя методы модели

Обзор методов моделирования пожаров в угольных шахтах
Overview of methods for modeling fires in coal mines

Наименование 
программного комплекса, 

страна-разработчик

Основа 
модели Достоинства Недостатки

ANSyS fluent (США) Численное 
решение 
системы 
уравнений 
НавьеСтокса

– Предоставление подробных данных 
о газодинамических параметрах, 
концентрациях продуктов горения, 
тепловом потоке
– Возможность учета сложной геометрии 
моделируемой области
– Возможность учета физикохимических 
процессов

– Большая продолжительность 
вычислений, возрастающая 
при расширении области 
моделирования и увеличении 
разрешения сетки

fire Dynamics Simulator 
(США) – пользовательские 
интерфейсы: fenix+ (Россия), 
PyroSim (США)
flowVision (Россия)

Ventsim (Австралия) Законы 
Кирхгофа

– Возможность использования для 
моделирования маштабных  
и сложных вентиляционных сетей
– Низкие вычислительные затраты

– Дым и тепло представляются  
в виде однонаправленного потока
– Низкая информативность 
касательно физики процесса

VnetPC (США)
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рования с использованием программных комплексов, 
широко используемых и активно развивающихся за ру
бежом. Данный опыт моделирования также может быть 
применим для борьбы с эндогенными пожарами путем 
формирования оптимального теплового баланса процес
сов самонагревания угля за счет определения горнотех
нических решений по снижению параметров теплогене
рации угольных пластов.
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Abstract
the relevance of the problem is justified by the need for innovative ap
proaches to combating mine fires based on the use of computer model
ling methods to predict the development of fires and their consequences. 
Analysis of statistical data for recent years has shown that in russia the most 
frequent cause of accidents in underground coal mining is fires (more than 
40% of the total number of accidents). A similar situation is observed in 
China, which is the world’s leading coal producer, where the overwhelm
ing majority of major accidents at coal mines are fires and explosions. the 
main causes of fires are presented. the review of fire modelling methods 
used today is given, advantages and disadvantages of their application are 
indicated. to combat endogenous fires, based on numerical modeling, it is 
possible to form an optimal heat balance of coal self-heating processes by 
determining mining solutions to reduce the heat generation parameters 
of coal seams.

Keywords 
Coal mines, underground fires, fire statistics, Coal mine accidents, Numeri
cal modelling, Statistics of mine accidents, Modelling of mine fires.
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