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Аннотация. В статье рассматриваются современные методы проветривания протяженных тупиковых выработок 
на шахтах и рудниках. Основное внимание уделяется рассредоточенному расположению вентиляторов местного 
проветривания как наиболее эффективному способу обеспечения подачи необходимого объема воздуха в забой. 
Описывается нагнетательный способ проветривания с каскадной рассредоточенной установкой вентиляторов и 
использованием разрыва вентиляционного става, который позволяет минимизировать зоны вакуумметрического 
давления. Важным аспектом является правильный подбор мощности вентиляторов местного проветривания с 
учетом аэродинамического сопротивления воздуховодов и конфигурации их сопряжений. Приведен расчет, 
позволяющий определить требуемое количество воздуха при проветривании протяженных тупиковых 
выработок при использовании схемы проветривания с разрывом. Исследование позволило определить 
оптимальные параметры воздуховодов и вывести расчетную формулу, которая позволяет определить количество 
воздуха, которое необходимо подавать при рециркуляции. 
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Abstract. The article discusses modern methods of ventilation of long dead-end workings in mines and quarries. The 
main attention is paid to the dispersed arrangement of local ventilation fans as the most effective way to ensure the 
supply of the required volume of air to the face. The authors describe a forced ventilation method with a cascade 
dispersed installation of fans and the use of a gap in the ventilation stack, which allows minimizing the vacuum pressure 
zones. An important aspect is the correct selection of the local ventilation fans power taking into account the 
aerodynamic resistance of the air ducts and the configuration of their connections. The authors made a calculation to 
determine the required amount of air when ventilating long blind drift using a ventilation scheme with a gap. The study 
made it possible to determine the optimal parameters of the air ducts and determine the calculation formula that allows 
determining the amount of air that must be supplied during recirculation. 
 

Введение 
Забои в период проведения горных выработок образуют тупики, которые нельзя 

проветрить вентиляторами главного проветривания. Для обеспечения необходимой 
вентиляции в тупиковых забоях используются вентиляторы местного проветривания (ВМП). 
В зависимости от источника и способа проветривания, а также от числа и взаимного 
расположения тупиковых выработок, существуют различные схемы проветривания. На 
практике применяют нагнетательный, всасывающий и комбинацию этих двух способов 
проветривания. Так же возможно применять проветривание из смежных выработок. Эти 
схемы принимаются на весь период проведения выработки и должны обеспечивать 
безопасность ведения горных работ, поддерживая допустимые концентрации вредных, 
взрывоопасных и радиоактивных газов в любой точке выработки, проветривание в штатных и 
аварийных ситуациях для повышения уровня безопасности [1-3]. Также они должны 
обеспечивать легкость управления режимами. 
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Для снижения риска аварийных ситуаций [4] проветривание подготовительных 
выработок на шахтах осуществляется согласно действующему нормативному документу: 
«Руководство по вентиляции угольных шахт», а также Приказу Ростехнадзора от 08.12.2020 
N 507 (ред. от 23.06.2022) «Об утверждении Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила безопасности в угольных шахтах». 

На шахтах и рудниках используют следующие способы проветривания [5-7]. 
1. Проветривания тупиковой выработки большой длины одним вентилятором с 

помощью двух параллельных трубопроводов. 
2. Проветривания тупиковой выработки большой длины одним вентилятором с 

помощью трубопровода большого диаметра. 
3. Проветривания тупиковой выработки большой протяженности при каскадном 

расположении вентиляторов. 
4. Проветривания тупиковых выработок большой протяженности вентиляторами, 

установленными в шлюзовых камерах (рис. 1). 
5. Нагнетательный способ проветривания с каскадной рассредоточенной установкой 

вентиляторов по длине воздуховода. Данный способ является более предпочтительным, так 
как общая депрессия трубопровода снижается за счет рассредоточенной установки ВМП [8-
10] (рис. 2). 

 
Рис. 1. Схема проветривания вентиляторами, установленными в шлюзовых камерах 

 

 
Рис. 2. Схема проветривания с каскадной рассредоточенной установкой вентиляторов по длине 

воздуховода 
 

Основная часть 
Рассмотрим эпюры полного давления при каскадной рассредоточенной установке 

вентиляторов по длине воздуховода (рис. 3). Как видим, при таком расположении 
вентиляторов перед вторым в последовательности ВМП, а также и перед последующими с 
высокой вероятностью при неверном подборе параметров образуется зона 
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вакуумметрического давления. Повышает такую вероятность необходимость постоянного 
наращивания длины трубопровода в связи с подвиганием забоя. При условии, что мы 
используем гибкий трубопровод, конструкции зачастую имеют малые показатели 
сопротивлению на сжатие, что приводит к деформации трубопровода вовнутрь и зачастую к 
прекращению вентиляции тупиковой выработки [11-13]. На участках с вакуумметрическим 
давлением можно использовать жесткие трубопроводы. Но в связи с постоянным 
подвиганием забоя производится наращивание по длине става, и зоны вакуумметрического 
давления перемещаются. Жесткий трубопровод имеет свои недостатки. Он значительно 
сложнее в монтаже. Подготовленные к монтажным работам конструкции, как правило, 
загромождают выработку. Усложняют проход людей, провозку грузов и, что ещё более 
существенно, отток загрязнённого воздуха из выработки. 

 
Рис. 3. Эпюры полного давления при каскадной рассредоточенной установке вентиляторов по длине 

воздуховода 
 

Для решения задачи проветривания протяженных тупиковых выработок предлагается 
использовать каскадное расположение воздуховодов и ВМП. Используется нагнетательный 
способ подачи воздуха на участок воздуховода [14-16]. Мощность ВМП подбирается из 
расчёта необходимого расхода воздуха с учётом преодоления аэродинамического 
сопротивления участка воздуховода. Перед следующим участком трубопровода оставляется 
разрыв. Разрывы позволяют избежать создание зон вакуумметрического давления. При этом 
нужно выбрать параметры воздуховодов, конфигурации сопряжений с учётом расхода 
воздуха создаваемого вентиляторами местного проветривания так, чтобы происходило 
минимальное примешивания загрязненного воздуха, оттекающего из забоя, с последующей 
рециркуляцией в призабойное пространство. 

Для того чтобы проветривать протяженные тупиковые выработки каскадно-
рассредоточенным способ с разрывом вентиляционного става, необходимо определить 
требуемое количество воздуха, учитывая рециркуляцию. Обратимся к рисунку 4. 

 
Рис. 4. Схема распределения воздуха при рециркуляции 

 
Обозначения на рисунке 4: 
Q0 – расход воздуха на входе в вентиляционную систему, м3/с; 
Сг=0 – концентрация газа на входе в вентиляционную систему, доли ед., мг/м3; 
Q1 – расход воздуха на выходе из первой вентиляционной трубы, м3/с; 

1
1Q  – расход воздуха на входе во вторую вентиляционную трубу, м3/с; ( 1

1Q  = Q1). 
Сг= Свх – концентрация газа на входе во вторую вентиляционную трубу, доли ед., мг/м3; 
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Q3 – расход воздуха на выходе из первой вентиляционной трубы (в забой), м3/с; 
Qут – суммарные утечки воздуха из второй вентиляционной трубы в тупиковую 

выработку, м3/с; 
Qзагр и Сзагр – расход воздуха и концентрация газа в тупиковой выработке в вначале 

второй вентиляционной трубы, м3/с; 
∆Qсв – утечки свежего воздуха из первой вентиляционной трубы в тупиковую 

выработку, м3/с; 
∆Qзагр – протечки загрязнённого воздуха из тупиковой выработки во вторую 

вентиляционную трубу, м3/с; 
∆Сг = I / Q3 – приращение концентрации воздуха в забое выработки, доли ед., мг/м3; 
I – интенсивность источника загрязнения в забое тупиковой выработки, мг/с; 
D0, Dвх – диаметры первой вентиляционной трубы и конфузора на входе во вторую 

вентиляционную трубу, м; 
η1, η2 – коэффициенты доставки воздуха в первой и второй вентиляционных труб. 
Концентрация газа на входе определяется по формуле 
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Окончательно получим уравнение или для расчёта концентрации загрязнённого 
воздуха, или при Сзагр = СПДК необходимого для обеспечения нормативного значения 
концентрации расход воздуха Q0: 
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Выражая из последнего соотношения расход воздуха Q1 и учитывая его связь через 
коэффициент доставки η1 с расходом Q0, получим: 
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Задавая интенсивность источника загрязнения в забое тупиковой выработки I и 
величины коэффициента рециркуляции загрязнённого воздуха Кр, получим требуемый расход 
воздуха для обеспечения СПДК. 

Далее приводятся графики зависимости количества требуемого воздуха от 
коэффициента рециркуляции (рис. 5). 

Для определения коэффициента рециркуляции было проведено моделирование в 
программной среде ANSYS [20-22] (рис. 6). Моделирование основывалось на трехмерной 
модели горной выработки. Во всех случаях выработка моделировалась круглого сечения 
площадью сечения 70 м2. В выработке помещался вентиляционный став поперечным 
сечением 2,5 м2. Расстояние между вентиляционными трубами составляло 1,5; 2,0; 2,5 метра. 
Длина модели 115 метров. Также на принимающие трубы устанавливались насадки, 
изменяющие диаметр до 1,5 м; 2,0 м; 2,5 м; 3,5 м. 

В результате моделирования [23-25] были получены значения рециркуляции, которые 
сведены в таблицу 1. 
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Рис. 5. Зависимость количества подаваемого воздуха от коэффициента рециркуляции 

 
 

   
Рис. 6. Пример результата моделирования в программной среде ANSYS при диаметре труб 

воздуховодов 2,5 м, на входящем трубопроводе конфузор 1,5 м, при равных расходах исходящего и 
ходящего трубопровода 

 
 
Табл. 1. Результаты моделирования 

Количество воздуха, кг/с 
D, м L, м 

Общий Загр. Чистый 
загр./чист, % 

3,5 2,5 53,75 3,97 49,78 7,972 
3,5 2 53,75 3,19 50,56 6,318 
3,5 1,5 53,75 2,91 50,84 5,727 
2,5 2,5 53,75 3,64 50,11 7,268 
2,5 2 53,75 3,10 50,65 6,124 
2,5 1,5 53,75 2,82 50,93 5,540 
2 2,5 53,75 3,69 50,06 7,38 
2 2 53,75 2,79 50,96 5,48 
2 1,5 53,75 2,62 51,13 5,13 

1,5 2,5 53,75 3,54 50,21 7,06 
1,5 2 53,75 2,87 50,88 5,64 
1,5 1,5 53,75 2,37 51,38 4,61 

 



 

 102 

Заключение 
В работе рассмотрены современные методы проветривания протяженных тупиковых 

выработок на шахтах и рудниках. Предложен способ проветривания протяженных тупиковых 
выработок с помощью рассредоточенного расположения вентиляторов местного 
проветривания по длине вентиляционного става с разрывом этого става. 

Результатом работы является зависимость, позволяющая определить требуемое 
количество воздуха при проветривании протяженных тупиковых выработок при 
использовании схемы проветривания с разрывом. 
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