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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÑÒÍÛÕ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÉ ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÐÓÄÍÈÊÀ  
Â ÐÅÂÅÐÑÈÂÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ ÏÐÎÂÅÒÐÈÂÀÍÈß 
 

Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ìåñòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå â ðóäíè÷íûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñåòÿõ ïðè 
ðåâåðñèðîâàíèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Èññëåäîâàíû âëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ïîäçåìíîé ÷àñòè ðóäíèêà íà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå â âåíòèëÿöèîííîé ñåòè: 
ñîïðÿæåíèå ñòâîëà ñ âûðàáîòêàìè, òèïîâûå ñîïðÿæåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê ïðè 
ðàçíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ñòðóè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäíèê, ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ðàçäåëåíèå è 
ñëèÿíèå ïîòîêîâ. 

 

 
îïðîòèâëåíèå ðóäíè÷íîé 
âåíòèëÿöèîííîé ñåòè ñîñòîèò 

èç ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé è ñîïðî-
òèâëåíèé òðåíèÿ. Ìåñòíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âûçûâàþò áûñòðîå èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû è êîíôèãóðàöèè ïîòîêà. 
Ýòè ÿâëåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûìè ïîòåðÿìè íàïîðà ïîòîêà. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðÿìè ýòîãî ðîäà 
ïîòåðè íàïîðà îò òðåíèÿ íà ó÷àñòêå 
îáúåêòà ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìî-
ãóò áûòü íåçíà÷èòåëüíû, ïîýòîìó èìè, 
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü [1]. Íà ïðàêòèêå ïðè ïîäñ÷åòå 
âåëè÷èíû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé 
ïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôè-
öèåíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè èíäèâèäó-
àëüíî. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äî-
êàçûâàþò, ÷òî îäíèìè èç ñàìûõ ñóùå-
ñòâåííûõ ïî âåëè÷èíå ïàäåíèÿ äàâëå-
íèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìåñòíûå àýðîäèíàìè-
÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûå â 
êîìïëåêñå ãëàâíîé âåíòèëÿòîðíîé óñ-
òàíîâêè (ÃÂÓ) [2]. Â ïîäçåìíîé ÷àñòè 
ðóäíèêà áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ ñîïðÿæåíèÿ 
âûðàáîòîê ãîðèçîíòîâ ñî ñòâîëàìè, 
ðàçâåòâëåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ýòè 
äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ äåïðåññèî-

ãðàììàìè ðóäíèêîâ, ïîëó÷åííûõ â 
õîäå âîçäóøíî-äåïðåññèîííûõ ñúå-
ìîê.  

Ñîãëàñíî ïóíêòó № 137 Åäèíûõ 
Ïðàâèë Áåçîïàñíîñòè [3] ãëàâíûå 
âåíòèëÿòîðíûå óñòàíîâêè äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü ðåâåðñèðîâàíèå âåíòè-
ëÿöèîííîé ñòðóè, ïîñòóïàþùåé â âû-
ðàáîòêè. Ðàñõîä âîçäóõà, ïðîõîäÿùå-
ãî ïî ãëàâíûì âûðàáîòêàì â ðåâåð-
ñèâíîì ðåæèìå ïðîâåòðèâàíèÿ, äîë-
æåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 60 % îò ðàñ-
õîäà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ïî íèì â 
íîðìàëüíîì ðåæèìå. Ïîñêîëüêó ëè-
íåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåâåðñèâíîì 
ðåæèìå ðàáîòàþò òàê æå, êàê è â 
íîðìàëüíîì, òî ïàäåíèå ðàñõîäà âîç-
äóõà â ðåâåðñèâíîì ðåæèìå ïðîâåò-
ðèâàíèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, èçìåíåíèåì àýðîäèíàìèêè ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé è âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñîîðóæåíèé. Ìåñòíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè ðåâåðñèâíîì ðåæèìå, êàê 
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. 
Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé êîì-
ïëåêñà ÃÂÓ íà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå 
â íîðìàëüíîì è ðåâåðñèâíîì ðåæèìå. 
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé  

Ñ 
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ïîäçåìíîé ÷àñòè ðóäíèêà: ñîïðÿæå-
íèå ñòâîëà ñ âûðàáîòêàìè, òèïîâûå 
ñîïðÿæåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê ïðè 
ðàçíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîç-
äóøíîé ñòðóè íà âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèå â ðóäíè÷íûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñå-
òÿõ (ðèñ. 1).  

Â ëàáîðàòîðèè àýðîëîãèè è òåï-
ëîôèçèêè Ãîðíîãî èíñòèòóòà ÓðÎ 
ÐÀÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ âåíòèëÿöèè 
øàõò è ðóäíèêîâ. Îïðåäåëåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñåòè âûðàáîòîê  è ðàñ-
÷åò âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà (ÏÂÊ) 

«ÀýðîÑåòü», àýðîäèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû íà ó÷àñòêàõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé àíàëèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàìì, îñíîâàííûõ íà CFD ìåòîäàõ [4].  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âîç-
äóøíûõ ñòðóé ñìîäåëèðîâàíî äâèæå-
íèå âîçäóõà â òèïîâûõ ñîïðÿæåíèÿõ 
ðàáî÷èõ ãîðèçîíòîâ ðóäíèêà ñî ñòâî-
ëîì è ó÷àñòêàõ ñîïðÿæåíèé ïîäçåì-
íûõ âûðàáîòîê.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëÿõ 
ñîïðÿæåíèé âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÂÓ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ðàññìîòðåíû 
ñëåäóþùèå âàðèàíòû: 

 
Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ðóäíèêà ïî èõ ðàñïîëîæåíèþ 
 
 
 

      

 

        

 

 
 
Ðèñ. 2. Ñîïðÿæåíèå ðàáî÷èõ ãîðèçîíòîâ ðóäíèêà ñî ñòâîëîì: à − ñîåäèíåíèå 
ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì óãëîì; á − ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ 
âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì óãëîì ñî ñêðóãëåíèåì; ñ − ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ 
âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ îòìåòêàõ 
 

а б с 



 159 

• ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ âûðà-
áîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì óãëîì. 

• ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ 
âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì 
óãëîì ñî ñêðóãëåíèåì. 

• ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ 
âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòíûõ îòìåòêàõ. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âîçäóøíûõ 
ïîòîêîâ íà ñîïðÿæåíèÿõ ðàáî÷èõ ãî-
ðèçîíòîâ ðóäíèêà ñ âåíòèëÿöèîííûìè 
ñòâîëàìè, òàêæå â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
êîýôôèöèåíòû îòíîøåíèÿ àýðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ îáúåêòîâ ïðè ðàçíîì íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ âîçäóõà. 

Òàê êàê äëèíà ñòâîëîâ è êîýôôè-
öèåíòû øåðîõîâàòîñòè ñòâîëîâ íà 
ðàçíûõ ðóäíèêàõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ, 
ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû ìåñòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ âûðàáîòîê 
ðàáî÷åãî ãîðèçîíòà ñî ñòâîëîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ íåâîç-
ìîæíî äëÿ ðàñ÷åòà âåíòèëÿöèîííîé 
ñåòè ðóäíèêà â ðåâåðñèâíîì ðåæèìå 
ïðîâåòðèâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé 
çàäà÷è èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà: 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ñîïðÿæåíèé âûðàáîòîê  
ãîðèçîíòîâ ðóäíèêà ñî ñòâîëàìè, â íîðìàëüíîì è ðåâåðñèâíîì ðåæèìàõ  
ïðîâåòðèâàíèÿ ðóäíèêà 
 

Íàçâàíèå R, êìþðã Rðåâ/ 

Ríîðì 

Ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì Íîðìàëüíûé ðåæèì. 2,03×10−4 

Ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì. Ðåâåðñèâíûé ðåæèì 3,43×10−4 

1,69 

Ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì ñî ñêðóãëåíèåì. Íîðìàëüíûé ðåæèì. 1,3×10−4 

Ñîåäèíåíèå ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê ñî ñòâîëîì ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì ñî ñêðóãëåíèåì. Ðåâåðñèâíûé ðåæèì 2,4×10−4 

1,85 

Âõîä ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê â ñòâîë íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ îò-
ìåòêàõ. Íîðìàëüíûé ðåæèì. 1,39×10−4 

Âõîä ïîäâîäÿùèõ âûðàáîòîê â ñòâîë íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ îò-
ìåòêàõ. Ðåâåðñèâíûé ðåæèì 2,97×10−4 

2,14 

 
 

Òàáëèöà 2 
Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà ñîïðÿæåíèÿõ  
ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê 

 

Íàçâàíèå R, êìþðã Rðåâ/Ríîðì 

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ 1,06×10−4 

Ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ.  4,76×10−4 
4,49 

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ ïîä ïðÿìûì óãëîì. 3,7×10−4 

Ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ ïîä ïðÿìûì óãëîì.  7,93×10−4 
2,14 

Ñëèÿíèå ïîòîêîâ ïîä áîëüøèì óãëîì. 1,06×10−4 

Ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ ïîä áîëüøèì óãëîì.  6,88×10−4 
6,49 
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np RRRR −+= ,  

ãäå np RR , − ñîïðîòèâëåíèå óçëà â ðå-

âåðñèâíîì è íîðìàëüíîì ðåæèìå ñî-

îòâåòñòâåííî; R  − ñîïðîòèâëåíèå 
âåòâè 

Àíàëîãè÷íî ñìîäåëèðîâàíû àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìîäåëÿõ 
ñîïðÿæåíèé ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê 
ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ äâèæå-
íèÿ âîçäóõà. 

• Ðàçäåëåíèå è ñëèÿíèå ïîòîêîâ. 
• Ðàçäåëåíèå è ñëèÿíèå ïîòîêîâ 

ïîä áîëüøèì óãëîì. 
• Ðàçäåëåíèå è ñëèÿíèå ïîòîêîâ 

ïîä ïðÿìûì óãëîì. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè âîçäóøíûõ 
ïîòîêîâ íà ñîïðÿæåíèÿõ ïîäçåìíûõ 
âûðàáîòîê, òàêæå ïðèâåäåíû êîýô-
ôèöèåíòû îòíîøåíèÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìûõ 
îáúåêòîâ ïðè ðàçíîì íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ âîçäóõà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ è îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ 
ìåñòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé âåíòèëÿöèîííîé ñåòè ðóäíèêà â 
ðåâåðñèâíîì ðåæèìå ðàáîòû ÃÂÓ 
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñåòè ðóä-
íèêà ÁÊÏÐÓ-4 è ÑÊÐÓ-3 OAO 
«Óðàëêàëèé». Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âåíòèëÿöè-

Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âåíòèëÿöèîííîé ñåòè 
 ÁÊÏÐÓ-4 OAO «Óðàëêàëèé» 
 

Îòêëîíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà ïðè èçìåíåíèè ìåñòíûõ  
ñîïðîòèâëåíèé âåíòèëÿöèîííîé ñåòè 

Íàçâàíèå 
 âûðàáîòêè 

Êîìïëåêñ 
ÃÂÓ 

Áåç âåíòè-
ëÿòîðà 

Ñîïðÿæåíèÿ âåí-
òèëÿöèîííûõ âû-
ðàáîòîê ñî ñòâî-

ëîì 

Êîìïëåêñà ÃÂÓ è 
ñîïðÿæåíèå âåí-
òèëÿöèîííûõ âû-
ðàáîòîê ñî ñòâî-

ëîì 
 

Êîìïëåêñà ÃÂÓ, ñî-
ïðÿæåíèå âåíòèëÿ-
öèîííûõ âûðàáîòîê 
ñî ñòâîëîì è ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé 
ïîäçåìíûõ âûðàáî-

òîê 

ÃÂÓ 5,09 % 1,95 % 6,79 % 7,70 % 

Ðóäíèê 5,10 % 3,33 % 8,11 % 9,64 % 

Ñåâåðíîå êðû-
ëî 

5,94 % 4,16 % 8,90 % 10,97 % 

Þæíîå êðûëî 4,66 % 2,90 % 7,70 % 9,79 % 

Ñåâåðî-
âîñòî÷íîå íà-

ïðàâëåíèå 
7,58 % 5,84 % 10,49 % 19,43 % 

Ñåâåðî-
çàïàäíîå íà-
ïðàâëåíèå 

4,50 % 2,68 % 7,47 % 13,49 % 

Þãî-çàïàäíîå 
íàïðàâëåíèå 

5,03 % 3,25 % 8,04 % 18,23 % 

Þãî-çàïàäíîå 
íàïðàâëåíèå 

3,58 % 1,79 % 6,66 % 26,21 % 

Þãî-
âîñòî÷íîå íà-

ïðàâëåíèå 
4,66 % 2,92 % 7,70 % 19,42 % 
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îííîé ñåòè ÁÊÏÐÓ-4 OAO «Óðàëêà-
ëèé» â ÏÂÊ «ÀýðîÑåòü» ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèÿ ìåñòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñîïðîòèâëåíèé â ðåâåðñèâíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû ÃÂÓ. Ïðèâåäåíû îòêëîíå-
íèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà â âûðàáîòêàõ 
ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé îò çíà÷åíèÿ ïðè 
ïðîâåòðèâàíèè ðóäíèêà â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðå-
âåðñèâíîãî ðåæèìà ïðîâåòðèâàíèÿ 
ðóäíèêà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìåñòíûõ 
ñîïðîòèâëåíèé, ïîëó÷åííûå ðàñõîäû 
âîçäóõà â âûðàáîòêàõ ãëàâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

è àêòàìè ðåâåðñèðîâàíèÿ âîçäóøíîé 
ñòðóè ðóäíèêîâ.  

Ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé è ïîäçåìíîé ÷àñòè ðóäíèêà 
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 20 % 
íà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå ðóäíèêà â 
ðåâåðñèâíîì ðåæèìå ïðîâåòðèâàíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ìåñòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé íà âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèå â ðóäíèêàõ ïðè ðåâåðñèâíîì ðå-
æèìå ïðîâåòðèâàíèÿ ïîëó÷åíû äàí-
íûå ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî êîð-
ðåêòíî ðàññ÷èòûâàòü âåíòèëÿöèîííûå 
ñåòè ðóäíèêîâ â ðåâåðñèâíîì ðåæèìå 
ðàáîòû ÃÂÓ. 
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