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Усовершенствована математическая модель проветривания тупиковых выра-
боток. Дополнения касаются возможности учета наличия местных сопротив-
лений в вентиляционном трубопроводе. Изучено влияние на характеристику 
трубопровода подключенных к нему средств кондиционирования шахтного 
воздуха. Определены основные показатели эффективности проветривания вы-
работок при оснащении их шахтными кондиционерами типа КПШ. 
вентилятор местного проветривания, шахтный кондиционер, эффектив-
ность проветривания, тупиковая выработка 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Значительную сложность представляет обеспечение допустимых с 
точки зрения санитарных норм температурных условий в проходче-
ских забоях. Это обусловлено как увеличением глубины ведения гор-
ных работ, так и значительным ростом энерговооруженности проход-
ческого оборудования и, соответственно, теплоотдачи от него. Вне-
дрение шахтной воздухоохладительной техники позволяет эффектив-
но решать вопрос нормализации температурных условий [1, 2]. Кон-
струкция шахтного кондиционера подразумевает наличие воздухооб-
рабатывающего блока (ВОБ) который последовательно включается в 
воздухоподающий став системы «вентилятор местного проветрива-
ния (ВМП) – трубопровод - выработка». Аэродинамическое сопро-
тивление ВОБ может оказывать значительное влияние на параметры 
и показатели эффективности системы проветривания тупиковых вы-
работок. Однако оценка указанного влияния не проводилась. С уче-
том того, что сопротивление ВОБ может достигать значительных ве-
личин, приобретает актуальность вопрос оценки его влияния на эф-
фективность проветривания выработок. 

Анализ исследований и публикаций. Задача моделирования 
вентиляционных систем тупиковых выработок «ВМП - гибкий не-
плотный трубопровод» рассмотрена в [3]. В данной работе математи-
ческая модель (ММ) проветривания позволяет определить показатели 
эффективности проветривания выработок за все время их проведе-
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ния, однако не позволяет оценить влияние местных сопротивлений на 
эти показатели. Эти оценки необходимы для оптимального проекти-
рования ВМП, работающих в комплексе с шахтными системами кон-
диционирования воздуха.  

Постановка задачи. Целью данной работы является оценка 
влияния дополнительного аэродинамического сопротивления, вы-
званного подключением к вентиляционному ставу воздухоохлаж-
дающего оборудования, на показатели эффективности проветрива-
ния. Для достижения цели необходимо провести доработку ММ вен-
тиляционной системы «ВМП – гибкий неплотный трубопровод». В 
ММ необходимо обеспечить учет наличия местных сопротивлений в 
трубопроводе. Сопротивления обусловлены включенным в став ВОБ. 
Также ММ должна учитывать его перемещение вслед за продвигаю-
щимся проходческим забоем.   

Изложение материала и результаты. Схема расположения 
оборудования в тупиковой выработке при использовании шахтного 
кондиционера представлена на рисунке 1. 

Как видно из схемы, в став вентиляционного трубопровода 
включен ВОБ, обладающий аэродинамическим сопротивлением. На 
рисунке 2 представлена расчетная схема для составления уравнения 
характеристики вентиляционного трубопровода для такого случая.  

Рисунок 1. Схема расположения блоков шахтного кондиционера  
в проводимой выработке 
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Как известно, характеристика вентиляционного трубопровода 
представляет собой зависимость депрессии от расхода воздуха. В 
случае гибкого шахтного трубопровода при переменной его длине 
данная зависимость является функцией двух переменных – расхода 
воздуха в начале трубопровода и его длины. Зависимость является 

Рисунок 2. Расчетная схема для составления уравнения характеристики 
вентиляционного трубопровода 
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нелинейной в связи с наличием утечек и, соответственно, перемен-
ным расходом по длине трубопровода. Для приведенной на рисунке 2 
схемы источниками потерь давления в трубопроводе являются:  

- участок трубопровода L2 проходящий от ВМП до ВОБ. Потери 
давления имеют распределенный характер и описываются уравнени-
ем, предложенном в [3]; 

- ВОБ. Является местным сопротивление, потери давления в ко-
тором описываются уравнением 

2

2
Vh ρε=  (1), где h – потери давления 

в местном сопротивлении, Па; ε – коэффициент местного сопротив-
ления, ρ – плотность среды, кг/м3; V – скорость движения среды в ме-
стном сопротивлении, м/с; 

- участок трубопровода L1 от ВОБ до призабойной зоны. Потери 
давления аналогичны участку L2. Длина участка L1 принимается по-
стоянной и равной 100 м; 

- потери динамического давления на выходе из трубопровода. 
Определяются по формуле 

2

2
Vh ρ=  (2). 

Предложенная ранее ММ проветривания выработки [3] имеет 
вид системы уравнений, которые описывают характеристику гибкого 
шахтного вентиляционного трубопровода как функцию расхода воз-
духа в его начале и его длины, а также характеристику вентилятора, 
как функцию его подачи.       
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где hв=f(qв,l) – уравнение характеристики гибкого неплотного трубо-
провода; 
hв=g(qв,l) – уравнение характеристики ВМП;   (4) 
qв – подача вентилятора, м3/с; 
l – длина трубопровода, м;  

Решением данной системы являются подача q и развиваемое 
давление h вентилятора при заданной длине трубопровода l.  

Суммируя потери давления по длине, получим уравнение харак-
теристики трубопровода для случая, когда в став включен ВОБ: 
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где . 1(2)( , )у тр вк q l  – коэффициент утечек при расходе в начале трубо-
провода (у ВМП) qв и длине трубопровода l1(2); . 1(2)( )тр гR l  – аэродина-
мическое сопротивление трубопровода длиной  l1(2); dт – диаметр 
трубопровода, м. 

Совместное решение уравнений (4) и (5) позволяет определить 
параметры рабочего режима ВМП и  показатели эффективности про-
ветривания выработки за все время ее проведения. Показатели эф-
фективности обоснованы в работе автора [3]. 

Рассмотрим процесс проветривания выработки оснащенной 
трубопроводом с  dт=0,8 м, шахтным кондиционером КПШ-300, мак-
симальная (проектная) длина выработки 1000 м. Длина 1000 м при 
dт=0,8 м принята на основе результатов, полученных в [5]. В качестве 
ВМП рассмотрим ВМЭ2-8 и вентилятор новой серии ВМЭВО-6,7А.  
Характеристики трубопровода, а также аэродинамические характери-
стики ВМП представлены на рисунке 3. Семейство характеристик 
трубопровода получено для диапазона qв = 0…16 м3/с и   l = 0…1000 
м с шагом  dl=100 м. 

Для сравнительного анализа влияния местного сопротивления 
на характеристики трубопровода на рисунке 4 показаны характери-
стики трубопровода с  dт=0,8 м в котором отсутствует ВОБ. 

Анализ показывает, что в диапазоне длин l =0…400 м наличие 
ВОБ значительно влияет на характеристику трубопровода. При такой 
длине трубопровода утечки невелики, следовательно, расход воздуха 
у ВОБ достигает значений 7…8 м3/c. Составляющая потерь, вызван-
ная местным сопротивлением, достигает 1500 Па и существенно уве-
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личивает кривизну характеристики. При длине выработки, близкой к 
максимальной (проектной), утечки воздуха по длине значительны.  
Расход воздуха у ВОБ – 3…4 м3/c. Влияние местного сопротивления 
на кривизну характеристики при этом снижается. 

С точки зрения работы ВМП включение в сеть местного сопро-
тивления и увеличение крутизны характеристики трубопровода при-
водит к уменьшению диапазона изменения режимов ВМП. При этом 
уменьшается время работы вентилятора в зоне характеристики с 
большими значениями подачи (qв = 9…15 м3/c). На этих режимах ра-
бота вентилятора сопровождается  высокой потребляемой мощно-
стью.  

Влияние местного сопротивления приводит к тому, что ВМП 
ВМЭВО-6,7А все время проветривания работает на режимах с КПД 
более 0,68, вентилятор ВМЭ2-8 работает в зоне максимального КПД 
только на начальном этапе проведения выработки (до длин 
300…400 м). 

Полученные в результате моделирования проветривания выра-
ботки вентиляторами ВМЭВО-6,7А и ВМЭ2-8 значения показателей 
эффективности проветривания составили: суммарные энергозатраты 

Рисунок 3. Аэродинамические характеристики ВМП и характеристики   
трубопровода, построенные с учетом сопротивления ВОБ 
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(без учета затрат энергии на охлаждение воздуха) – 3,6·105 кВт⋅ч и  
3,7·105 кВт⋅ч,  суммарный объем воздуха, поданного в забой – 
1,9⋅108 м3 и 1,76⋅108 м3, средневзвешенный КПД – 0,71 и 0,52, соот-
ветственно. Темература дополнительного нагрева воздуха в ВМП – 
1ºС и 2,6ºС. Данные получены для значения скорости проведения вы-
работки 80 м/мес. В обоих случаях вентиляторы обеспечивали расход 
воздуха в забое не менее допустимого. Для выработок сечением до 
10 м2 минимальный расход составляет 1,9 м3/с. 

Выводы и направление дальнейших исследований. 
По результатам данной работы можно сделать следующие вы-

воды: 
− применение шахтных кондиционеров типа КПШ для охлажде-

ния воздуха, подаваемого в забой, является эффективным средством 
обеспечения допустимых санитарных норм в забое. Работая в ком-
плексе с применяемыми на шахтах ВМП, данные установки обеспе-
чивают расход воздуха в забое не ниже допустимого;  

− наличие ВОБ, включенного в воздухоподающий став, приво-
дит к значительному увеличению крутизны характеристики трубо-
провода при его длинах до 300…500 м. При этом расход воздуха у 
ВМП составляет 8,5…9 м3/c, а в месте установки ВОБ – 6…7 м3/c. По 

Рисунок 4. Характеристики гибкого вентиляционного трубопровода 
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мере увеличения длины выработки вплоть до проектных (максималь-
ных) значений, влияние ВОБ на характеристику уменьшается в связи 
со значительными утечками воздуха по длине трубопровода и, соот-
ветственно, к малым расходом воздуха непосредственно в месте ус-
тановки ВОБ (3…4 м3/c); 

− наиболее эффективным для работы в комплексе со средствами 
кондиционирования шахтного воздуха ВМП при диаметре трубопро-
вода 0,8 м является ВМЭВО-6,7А. По основным показателям эффек-
тивности проветривания данный вентилятор превосходит аналог ста-
рой серии ВМЭ2-8. Так, суммарное энергопотребление у ВМЭВО-
6,7А ниже на 3%, суммарное количество воздуха, поданного в забой 
больше на 8%, средневзвешенный КПД больше в 1,4 раза. При этом 
температура дополнительного нагрева воздуха в ВМП при примене-
нии ВМЭВО-6,7А меньше в 2,6 раза по сравнению с аналогом. 

Актуальными для дальнейших исследований являются вопросы 
определения показателей эффективности проветривания для всех 
применяемых в комплексе со средствами кондиционирования шахт-
ного воздуха ВМП  и трубопроводов диаметром 0,6 м и 1 м. А также с 
получающими все большее распространение трубопроводами диа-
метром 1,2 м.  

Для рассматриваемых систем проветривания характерным явля-
ется скачкообразное снижение температуры воздуха по мере движе-
ния по трубопроводу. Вопрос значимости факта уменьшения темпе-
ратуры (а, следовательно, и плотности) воздуха после попадания в 
ВОБ и последующего движения по конечному участку трубопровода 
требует дополнительного изучения.    
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