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Введение1 

Изучение дисциплины «Управление аэрогазотермодинами-
ческими процессами при разработке месторождений полезных иско-
паемых и освоении подземного пространства» предполагает форми-
рование у аспирантов компетенций на основе изучения расширение 
и закрепление знаний будущих преподавателей и руководителей в 
области управления газовым и тепловым режимом шахт, рудников и 
подземных сооружений, а также  выбор методов, способов и средств 
управления аэрогазотермодинамическими процессами для обеспе-
чения безопасности, экономичности и экологичности горного про-
изводства.   

В процессе изучения дисциплины аспиранты  выполняют ряд 
практических работ, которые составляют основу их практической 
подготовки. Самостоятельная работа направлена на углубление и 
закрепление знаний, полученных на лекциях, а также выработку 
навыков самостоятельного приобретения новых, дополнительных 
знаний, подготовку к предстоящим учебным занятиям и промежу-
точному контролю. 

В методических указаниях описываются действия, которые 
необходимо выполнить аспиранту в рамках самостоятельной рабо-
ты, в том числе при подготовке к практическим работам. 

ЗАДАНИЯ К САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ 

Самостоятельная работа – обязательная и неотъемлемая 
часть учебной работы аспирантов, направленная на:  

• систематизацию, закрепление, углубление и расширение по-
лученных теоретических знаний и практических умений;

• формирование умений использовать различные информаци-
онные источники: нормативную, правовую, справочную до-
кументацию и специальную литературу;

• развитие познавательных способностей, творческой инициа-
тивы, ответственности и организованности;

1 Из рабочей программы дисциплины 
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• развитие исследовательских умений. 
Самостоятельная работа по дисциплине «Управление аэрога-

зотермодинамическими процессами при разработке месторождений 
полезных ископаемых и освоении подземного пространства» вклю-
чает подготовку к практическим работам, а также изучение допол-
нительных материалов. 

ПОДГОТОВКА К  ПРАКТИЧЕСКИМ РАБОТАМ 

Основная цель практических занятий – связать теоретиче-
ские знания с практической деятельностью. Их цель - совершен-
ствовать умения и навыки решения практических задач, что являет-
ся обязательным условием подготовки специалиста. 

При подготовке к практическим работам необходимо озна-
комиться с методическими указаниями и уяснить: 

• цель работы; 
• содержание работы; 
• порядок выполнения работы; 
• результаты, которые должны быть получены в процессе вы-

полнения работы; 
• требования к отчету по работе. 

Результат выполненного практического задания оформляется 
в виде отчета, который защищается у преподавателя. 

Отчет должен содержать: 
• титульный лист с указанием темы работы; 
• индивидуальное задание; 
• краткое изложение теоретического материала; 
• результаты выполненных заданий; 
• выводы. 

Отчет должен соответствовать изложенным в данных мето-
дических указаниях требованиям к оформлению (Приложение А). 
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САМОСТОЯТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ2 

Изучать курс рекомендуется по темам, предварительно озна-
комившись с содержанием каждой из них по программе. При первом 
чтении следует стремиться к получению общего представления об 
излагаемых вопросах, а также отмечать трудные или неясные мо-
менты. При повторном изучении темы необходимо освоить все тео-
ретические положения и подходы к решению практических задач. 

Для более эффективного запоминания и усвоения изучаемо-
го материала, полезно иметь рабочую тетрадь (можно использовать 
лекционный конспект) и заносить в нее основные понятия, новые 
незнакомые термины и названия, математические зависимости и их 
выводы и т.п. Весьма целесообразно пытаться систематизировать 
учебный материал, проводить обобщение разнообразных фактов, 
сводить их в таблицы. Такая методика облегчает запоминание и 
уменьшает объем конспектируемого материала. 

Изучая курс, полезно обращаться и к предметному указате-
лю в конце книги и к глоссарию (словарю терминов). Пока тот или 
иной раздел не усвоен, переходить к изучению новых разделов не 
следует. Краткий конспект курса будет полезен при повторении ма-
териала в период подготовки к промежуточной аттестации. 

Изучение курса должно обязательно сопровождаться выпол-
нением упражнений и решением задач. Решение задач – один из 
лучших методов прочного усвоения, проверки и закрепления теоре-
тического материала. 
 
Тематика разделов дисциплины, рекомендуемая к изучению:3  
Тема 1. Процессы аэро-газо- теплопереноса при разработке место-
рождений полезных ископаемых и освоении подземного простран-
ства. 
Тема 2. Основные физические характеристики газодинамических и 
термодинамических процессов в горном массиве и рудничной атмо-
сфере. 

2 Из рабочей программы дисциплины 
3 Из рабочей программы дисциплины 
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Тема 3. Уравнения аэро-газо- теплопереноса в горных массивах и 
горных выработках  
Тема 4. Подобие и моделирование газо- и термодинамических про-
цессов. 
Тема 5. Управление газовым режимом горных предприятий сред-
ствами вентиляции. 
Тема  6. Дегазация угольного и породного массивов 
Тема 7. Горно-технические и теплотехнические способы регулиро-
вания теплового режима горных выработок 
Тема 8. Современные алгоритмы и реализующие их программные 
комплексы для решения задач проектирования систем управления 
аэро-газо-термодинамическими процессами. 
 
Рекомендуемая литература и источники в сети Интернет:4 
 Основная литература: 
1 . Галкин А.Ф. Тепловой режим подземных сооружений Се-
вера [Текст]:/Новосибирск:, Наука, 2000. -304 с.  [печатный эк-
земпляр] 
2. Гендлер С.Г., Аэрология горных предприятий [Текст]:/ С.Г. 
Гендлер,  Смирняков В.В. Санкт-Петербург.: Проспект науки, 
2016 – 200 с. [печатный экземпляр]  
3. Грязев М. В., Качурин Н. М., Стась Г. В. Аэрогазодинамиче-
ские процессы и аэрологическая безопасность при подземной 
добыче полезных ископаемых [Текст]: / Грязев М. В., Качурин 
Н. М., Стась Г. В. Издательство ТулГУ, 2018. 266 стр. 
tsutula.bookonlime.ru›reader/book/… 
4. Гончаров, С.А. Термодинамика [Электронный ресурс] : 
учеб. — Электрон. дан. — Москва : Горная книга, 2002. — 441 
с. — Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/3463. — Загл. с 
экрана. Электронный ресурс: https://e.lanbook.com/book/3463 
5. Казаков Б.П., Теория и практика прогнозирования, профи-
лактики и борьбы с аварийными нарушениями проветривания 

4 Из рабочей программы дисциплины 
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рудников. [Текст]:/ М.: Казаков Б.П., Левин Л.Ю., Шалимов 
А.В. М:. Недра, 2016. – 244 с. [печатный экземпляр] 
6. Каледина Н.О. Расчет аэродинамических параметров выра-
ботанных пространств [Электронный ресурс] : учеб.-метод. 
пособие / Н.О. Каледина, С.С. Кобылкин. — Электрон. дан. — 
Москва : Горная книга, 2015. — 44 Электронный ресурс: 
https://e.lanbook.com/book/74370 

7. Козырев С.А., Осинцева А.В., Амосов П.В. Управление вен-
тиляционными потоками в горных выработках подземных 
рудников на основе математического моделирования аэроди-
намических процессов [Текст]: / Козырев С.А., Осинцева А.В., 
Амосов П.В – Апатиты: КНЦ РАН, 2019. – 137 с. 
elibrary.ru›item.asp?id=41537252 
8.. Красюк А. М.,. Лугин И. В.  Вентиля-
ция метрополитенов [Текст]: / Красюк А. М. ,. Лугин И. В;  
Новосибирск: Российская академия наук, Сибирское отделе-
ние Институт горного дела им. Н. А. Чанакала.: Наука, 2019. - 
314, search.rsl.ru›ru/record/01009942004 

9. Проектирование вентиляции при строительстве подземных 
сооружений [Электронный ресурс] : учеб. пособие / Н.О. Кале-
дина [и др.]. — Электрон. дан. — Москва : Горная книга, 2016. 
— 80 с. Электронный ресурс: https://e.lanbook.com/book/74371 
10.  Ушаков К.З.. Газовая динамика шахт. [Текст]: М. МГГУ, 
2004. – 478 с. [печатный экземпляр]. 
Дополнительная 
1. Арутюнов, В.А. Теплофизика и теплотехника: Теплофизика: 
Курс лекций [Электронный ресурс] : учеб. пособие / В.А. Ар-
утюнов, С.А. Крупенников, Г.С. Сборщиков. — Электрон. дан. 
— Москва : МИСИС, 2010. — 228 с. — Режим доступа: 
https://e.lanbook.com/book/2083. — Загл. с экрана.  Электрон-
ный ресурс: https://e.lanbook.com/book/2083 
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2. Палеев Д. Ю.  Компьютерные технологии для решения задач 
плана ликвидации аварий [Текст]: /Палеев Д. Ю., Лукашов О. 
Ю., Костеренко В. Н., Тимченко А. Н. Изд-во «Горное дело», 
2011, 160 стр. 
search.rsl.ru›ru/record/01006682218 
3. Пашкевич Р.И. Термогидродинамическое моделирование 
теплопереноса в породах Мутновской магмотермальной си-
стемы [Текст]:/  Р.И. Пашкевич, В.В. Таскин, Владивосток:  
Дальнаука, 2009. – 209 с. [печатный экземпляр]. 
4. Подготовка и разработка высокогазоносных угольных пластов / 
под общ. ред Рубан А.Д., М.И. Щадова – М.: Издательство «Горное 
дело» ООО «Киммерийский центр», 2010. – 504 с. [печатный эк-
земпляр]. 
5. Рогалев В. А.  Оздоровление атмосферы карьеров и уголь-
ных разрезов 
методические основы Текст]: / Рогалев В. А. , Горшков Л. К. 
Учебное пособие. СПб.: МАНЕБ, 2013. -130 стр.   
geokniga.org›bookfiles/geokniga-aerologiya-gornyh… 
6. Теплофизика, теплотехника, теплообмен. Механика жидко-
стей и газов. Лабораторный практикум [Электронный ресурс] : 
учеб. пособие / В.А. Арутюнов [и др.]. — Электрон. дан. — 
Москва : МИСИС, 2007. — 85 с. — Режим доступа: 
https://e.lanbook.com/book/1813. — Загл. с экрана Электронный 
ресурс: https://e.lanbook.com/book/1813 
7. Теплофизические расчеты объектов народного хозяйства, 
размещаемых в горных выработках. Справочное Пособие по 
СНИП.//М. - 1989. Стройиздат:. 76 с. [печатный экземпляр]. 
 

Базы данных, электронно-библиотечные системы, ин-
формационно-справочные и поисковые системы: 

1. Европейская цифровая библиотека Europeana: 
http://www.europeana.eu/portal 

КонсультантПлюс: справочно-поисковая система [Электрон-
ный ресурс]. - www.consultant.ru/ 
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https://www.geokniga.org/bookfiles/geokniga-aerologiya-gornyh-predpriyatiy.pdf
https://e.lanbook.com/book/1813


2. Информационно-издательский центр по геологии и недро-
пользованию Министерства природных ресурсов и экологии Рос-
сийской Федерации - ООО "ГЕОИНФОРММАРК": 
http://www.geoinform.ru/ 

3. Информационно-аналитический центр «Минерал»: 
http://www.mineral.ru/ 

4. Мировая цифровая библиотека: http://wdl.org/ru 
5. Научная электронная библиотека «Scopus»: 

https://www.scopus.com 
6. Научная электронная библиотека ScienceDirect: 

http://www.sciencedirect.com 
7. Научная электронная библиотека «eLIBRARY»: 

https://elibrary.ru/ 
8. Портал «Гуманитарное образование» 

http://www.humanities.edu.ru/ 
9. Федеральный портал «Российское образование» 

http://www.edu.ru/ 
10. Федеральное хранилище «Единая коллекция цифровых 

образовательных ресурсов» http://school-collection.edu.ru/ 
11. Поисковые системы Yandex, Rambler, Yahoo и др. 
12. Электронно-библиотечная система издательского центра 

«Лань»: https://e.lanbook.com/books 
13. Электронная библиотека Российской Государственной 

Библиотеки (РГБ): Электронная библиотека учебников: 
http://studentam.net 

14. Электронно-библиотечная система «ЭБС ЮРАЙТ»: 
www.biblio-online.ru. 
15. Электронная библиотечная система «Национальный цифровой 
ресурс «Руконт»»: http://rucont.ru/ 
16. Электронно-библиотечная система http://www.sciteclibrary.ru/ 
 

Для подготовки к промежуточному контролю обучающийся 
должен сопоставить приобретенные знания, умения, навыки и опыт 
с указанными в рабочей программе дисциплины, проверить себя, 
ответив на контрольные вопросы и, в случае необходимости, еще раз 
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изучить литературные источники и обратиться к преподавателю за 
консультацией. 
 
Контрольные вопросы для самопроверки 
 
Тема 1. Процессы аэро-газо- теплопереноса при разработке ме-
сторождений полезных ископаемых и освоении подземного про-
странства. 
1.Природа турбулентности.  
2. Характеристики турбулентности в шахтных вентиляционных по-
токах.  
3. Диффузия газов в горных шахтных вентиляционных потоках.  
4. Характеристики Газодинамических процессов в горных выработ-
ках.  
5. Переходные газодинамические процессы в шахтных вентиляци-
онных системах. 6. Энтальпия и энтропия термодинамических про-
цессов.  
7. Термодинамическая вероятность. Фазовые переходы в горных 
породах. Тепловые эффекты химических реакций. 
8. Закономерности теплообмена в системе «воздушная среда -
горный массив». 
9. Процессы переноса теплоты в горных породах при фазовых пере-
ходах влаги. 
10. Динамика изменения относительной влажности и влагосодержа-
ния в горных выработках и горных массивах. 
Тема 2. Основные физические характеристики газодинамиче-
ских и термодинамических процессов в горном массиве и руд-
ничной атмосфере 
1. Виды давления в движущемся воздушном потоке.  
2. Режимы движения воздуха по горным выработкам.  
3. Типы воздушных потоков в горных выработках. Характеристика 
турбулентных воздушных струй.  
4. Молекулярные и турбулентные нормальные и касательные 
напряжения в воздушном потоке. 
5. Эмпирические законы сопротивления.  
6. Сопротивления трения, местные и лобовые сопротивления.  
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7. Аэродинамика воздуха в выработанном пространстве угольных
шахт при различных системах разработки и способах управления 
кровлей.  
8. Аэродинамика воздушных струй при создании воздушной и воз-
душно-тепловой завес. 
9. Аэродинамика воздушных струй при поршневом действии транс-
портных средств. 
10. Аэродинамика вентиляторных установок и её влияние на устой-
чивость их работы. 
 Тема 3. Уравнения аэро-газо- теплопереноса в горных массивах 
и горных выработках  
1. Математические модели, описывающие процессы движения флю-
ида в массивах горных пород и грунтов. 
2. Закон Дарси.
4.Законы Краснопольского и Ломидзе.
5. Закон Форхгеймера.
6. Закон теплопроводности Фурье.
7. Уравнение неразрывности. Уравнения Навье-Стокса.
8. Уравнения Рейнольдса.
9.Уравнение Бернулли.
10.Уравнение сохранение энергии. Уравнение теплопроводности.
Тема 4. Подобие и моделирование газо- и термодинамических 
процессов. 
1. Подобие шахтных вентиляционных потоков.
2. Условия подобия.
3.Геометрическое, кинематическое и динамическое подобие.
4. Масштаб моделирования.
5. Основные критерии подобия в рудничной атмосфере.
6. Подобие процессов тепломассопереноса в горных выработках и
горных массивах. 
7. Числа подобия, характеризующие аэродинамику.
8. Числа подобия, характеризующие стационарные и нестационар-
ные процессы. 
9. Числа подобия, характеризующие процессы тепломассопереноса.
10. Подобие и моделирование пылевых потоков.
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Тема 5. Управление газовым режимом горных предприятий 
средствами вентиляции. 
1. Управление метановыделением в горных выработках.  
2. Нормализация газовой обстановки в тупиковых выработках.  
3. Управление газовой динамикой в  выработках большого сечения и 
камерах. 
4. Принцип статического и динамического расчета расхода воздуха 
для вентиляции газообильных выработок.  
5. Область использование рециркуляции воздуха при управлении 
газовым режимом горных выработок.  
6. Управление газовым режимом добычных участков.  
7. Принципы вентиляции горных выработок при нахождении в них 
машин с двигателями внутреннего сгорания.  
8. Вентиляция автодорожных тоннелей. 
9. Принципы организации вентиляции железнодорожных тоннелей 
на дизельной тяге. 
10. Управление вентиляцией выработок при высоких дебитах посту-
пающего в них радона. 
 Тема 6. Дегазация угольного и породного массивов 
 1. Отличия дегазации выработок от дегазация угольного пласта.  
  2. Принципы организации оперативной и заблаговременной дега-
зация.  
  3. Расчет коэффициента эффективности дегазации.  
  4. Технологические схемы дегазации сближенных и разрабатыва-
емого пластов скважинами.  
  5. Технология дегазации разрабатываемого пласта выработками.  
  6. Особенности и схемы дегазация выработанных пространств.  
  7. Снижение содержания метана в пласте за счет нагнетания во-
ды.  
  8. Основы физико-химического способа дегазации.    
  9. Использование гидроразрыва и гидрорасчленения для дегаза-
ции пластов.  
 10. Эффективность использования биохимического способа дега-
зации. 
 Тема 7. Горно-технические и теплотехнические способы регули-
рования теплового режима горных выработок 
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   1. Горнотехнические способы регулирования теплового режима.  
   2. Управление тепловым режимом с помощью вентиляции. 
   3. Роль теплоизоляции горных выработок в нормализации теплового 
режима. 
   4. Принципы осуществления теплового дренажа горного массива и 
угольного пласта. 
   5. Осушение горных выработок – способ нормализации параметров 
микроклимата. 
   6.Описание Проектных решений по отработке выемочных участков, 
обеспечивающие нормализацию климатических условий. 
   7. Технико-экономическая оценка горнотехнических способов норма-
лизации климатических условий. 
   8. Системы СКРВ с наземным и  подземным размещением холо-
дильных станций.  

9. Основные элементы СКРВ 
 10. Системы для подогрева воздуха, подаваемого в горные выработ-
ки . 
  Тема 8. Современные алгоритмы и реализующие их программ-
ные комплексы для решения задач проектирования систем 
управления аэро-газо-термодинамическими процессами. 
1. Принципы построения алгоритмов расчета вентиляции шахтных 
сетей. 
2. Области использования для моделирования процессов    тепло-
массопереноса в горных выработках и горных массивах программ-
ных комплексов «Ansys» и «Fluent». 
3. Типовые задачи, решаемые на основе программного пакета.  
«Flow vision». 
4. Использование программных комплексов для моделирования ава-
рийных ситуаций, возникающих в горных выработках. 
5. Моделирование аэродинамических процессов в вентиляторах и 
вентиляционных каналах. 
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