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Аннотация: Энергозатраты на проветривание шахт и рудников составляют до 30% от 
всего энергопотребления горнодобывающего предприятия. Размещение главных венти-
ляторных установок в подземных условиях является эффективным энергосберегающим 
мероприятием. В этом случае снижение количества потребляемой энергии обусловлено 
уменьшением величины внешних утечек и аэродинамического сопротивления, на кото-
рое работает главная вентиляторная установка. Повышение энергоэффективности про-
ветривания калийных рудников достигается также посредством применения рециркуля-
ционного проветривания. Эффективность данных мероприятий для случая размещения 
главных вентиляторов на поверхности неоднократно подтверждалась на практике. Од-
нако в условиях подземного размещения главных вентиляторов такие системы предпо-
лагают наличие нескольких источников тяги, аэродинамически влияющих друг на друга. 
Применение подземных главных вентиляторных установок совместно с рециркуляци-
онными системами может привести к смещению рабочих точек на аэродинамических 
характеристиках вентиляторных установок за пределы рабочих областей, что повлечет 
за собой нарушение устойчивой работы вентиляторных установок, нарушение аэрологи-
ческой безопасности при ведении горных работ. Проведены исследования, направленные 
на определение устойчивых режимов совместной работы подземных главных вентиля-
торных установок и рециркуляционных установок с учетом их взаимного влияния для 
обеспечения эффективного и безопасного проветривания рудника.
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Введение 
Как правило, главные вентиляторные 

установки располагаются на поверхно- 
сти. При таком способе установки зна-
чительная часть депрессии, развиваемой 
главной вентиляторной установкой (да-
лее ГВУ) затрачивается на преодоление 
сопротивления вскрывающих вырабо-
ток. Это предполагает большую величи-
ну внешних утечек воздуха и энергоза-
трат на проветривание по сравнению с 
применением подземных главных венти- 
ляторных установок (далее ПГВУ). Для 
снижения энергозатрат и повышения эф- 
фективности проветривания удаленных 
участков шахтного поля все чаще на 
рудниках устанавливаются подземные 
главные вентиляторные установки. 

Вопросам повышения энергоэффек-
тивности систем вентиляции посвяще-
ны работы [1—7]. Также для снижения 
количества потребляемой энергии, по-
вышения качества проветривания и безо- 
пасности ведения горных работ на руд-

никах все чаще применяются автомати-
зированные системы управления про-
ветриванием, принципы построения и 
реализации таких систем приведены  
в работах [8—14]. В приведенных выше 
работах недостаточно раскрыта пробле-
ма обеспечения устойчивости работы 
параллельно установленных ПГВУ при 
применении рециркуляционных систем 
с учетом их взаимного влияния, изуче-
нию этого вопроса посвящена данная 
статья.

В статье объектом исследования явля-
ется калийный рудник, который вскрыт 
тремя вертикальными стволами по цент- 
ральной схеме. Отработка запасов ве-
дется на Западном и Восточном направ- 
лениях, максимальное удаление рабо-
чих зон от стволов составляет 7  км. 
Проветривание рудника осуществляется 
всасывающим способом. Также на руд-
нике применяются системы частичного 
повторного использования воздуха, для 
этого на Западном и Восточном направ-
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лениях размещены рециркуляционные 
установки (далее РУ) на базе вентиля-
тора ВМ-12, максимальная производи-
тельность которых ограничена техни-
ческими характеристиками. Величина 
максимальной производительности при-
нимается в качестве исходных данных к 
расчету требуемого количества воздуха.

В настоящее время на руднике про-
ведена реконструкция системы венти-
ляции и поверхностная ГВУ ВЦД-47 
заменена на две ПГВУ (рис. 1), располо- 

женные на Западном и Восточном нап-
равлениях. 

В случае организации проветривания 
рудника за счет двух и более подземных 
вентиляторов, работающих параллель-
но, возникает вероятность значительно-
го взаимного влияния друг на друга. 

На рассматриваемом руднике каж-
дый вентилятор обеспечивает провет- 
ривание одного направления шахтного 
поля. При существенном изменении пот- 
ребности в воздухе одного из направ-

Рис.  1. Упрощенная модель вентиляционной сети рудника; места размещения ПГВУ после рекон-
струкции системы вентиляции
Fig. 1. Simplified model of mine ventilation system, sites of underground installations of mine fans after ventila-
tion system modernization 

Рис. 2. Напорные характеристики ПГВУ «Запад» (слева) и ПГВУ «Восток» (справа)
Fig. 2. Head characteristics of underground installations of main fans: West (left) and East (right)
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лений требуется снижение производи-
тельности вентилятора на соответству-
ющем направлении при сохранении ре- 
жима работы или увеличении произво-
дительности на другом направлении. 
В такой ситуации возникают серьезные 
проблемы, рабочая точка одного из вен-
тиляторов выходит за границы рабочей 
области аэродинамической характери-
стики и происходит срыв потока. 

Одним из примеров развития дан-
ной ситуации является резкое снижение 
потребности в воздухе Восточного на-
правления по причине остановки добы-
чи. На рис. 2 видно, что при сохранении 
параметров работы ПГВУ Западного 
направления рабочая точка ПГВУ Во- 
сточного направления находится в зоне 
помпажа. Это происходит по причине 
аэродинамического влияния двух ПГВУ.

В исследовании [15] были определе-
ны параметры работы вентиляторов с 
учетом их взаимного влияния, режимов 
их устойчивой работы в зависимости от 
технологических процессов в рабочих 
зонах, а также установлено, что работа 
рециркуляционных систем не оказывает 
влияния на устойчивость работы ПГВУ. 
В [15] рассматривалась совместная ра-
бота ПГВУ и РУ при существовавшем 
на тот момент времени развитии горных 
работ на руднике. Однако в ближайшее 
время на руднике планируется значи-
тельное расширение фронта очистных 
работ, поэтому становится весьма ак-
туальной задача определения режимов 
устойчивой работы ПГВУ и мест разме-
щения РУ с учетом перспективного раз-
вития горных работ. Решению данной 
задачи посвящена настоящая статья.

Исследование совместной работы 
ПГВУ и РУ с учетом 
перспективного развития  
горных работ
В настоящее время рециркуляцион-

ные установки расположены в начале 

Западного и Восточного направлений 
в непосредственной близости от около-
ствольного двора. Данная схема поми-
мо повышения энергоэффективности 
проветривания позволяет достигнуть в 
рудничной атмосфере максимального эф- 
фекта осушения воздуха в теплое вре-
мя года. 

На ближайшие пять лет вентиляци-
онная сеть рудника претерпевает зна-
чительные изменения, фронт ведения 
очистных и проходческих работ значи- 
тельно смещается к краям шахтного по- 
ля, и вводится дополнительное Северное 
направление. Протяженность горных вы- 
работок увеличивается более чем в два 
раза, это влечет за собой рост общего 
аэродинамического сопротивления вен-
тиляционной сети.

При введении в схему дополнитель-
ного направления предполагается ор-
ганизация проветривания Западного и 
Северного направлений за счет ПГВУ 
№ 1 («Запад»), а Восточного направле-
ния за счет ПГВУ № 2 («Восток»).

Для изучения режимов работы ПГВУ 
рудника с учетом перспективы развития 
горных работ на основании проведен-
ных натурных исследований построена 
модель вентиляционной сети в анали- 
тическом комплексе «АэроСеть» с ис-
пользованием данных [16]. После по-
строения модели вентиляционной сети 
проведен сравнительный анализ резуль-
татов моделирования и натурных иссле-
дований. 

В  результате анализа данных уста-
новлено, что натурные и модельные 
данные согласуются между собой, это 
говорит о том, что построенную модель 
можно использовать в дальнейших ис-
следованиях. Упрощенная схема провет- 
ривания рудника с учетом перспективы 
развития горных работ представлена на 
рис. 3.

В ходе исследования необходимо бы- 
ло провести серию численных расче-
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тов воздухораспределения на модели 
вентиляционной сети, целью которых 
является выбор оптимальных парамет- 
ров работы ПГВУ и мест расположения 
рециркуляционных установок на трех 
направлениях рудника при максималь-
ном удалении горных работ от стволов 
и наибольшей производительности руд-
ника по добыче.

Следует отметить, что проведение 
численных расчетов осуществлялось не 
на упрощенной, а на полной модели вен- 
тиляционной сети рудника, насчитыва-
ющей более 1000 ветвей. В настоящей 
статье данная модель не представлена 
графически ввиду ее большого размера 
и сложности информативной визуали-
зации. На построенной модели выпол-

Рис. 3. Упрощенная модель вентиляционной сети рудника с учетом перспективного развития горных 
работ
Fig. 3. Simplified model of mine ventilation network with regard to progressive advance of mining operations

Рис. 4. Места размещения рециркуляционных установок с учетом перспективного развития горных 
работ
Fig. 4. Sites of recirculation installations with regard to progressive advance of mining operations
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нены расчеты параметров работы ПГВУ 
и РУ с учетом из взаимного аэродина-
мического влияния по пяти вариантам 
проветривания:

1. Рециркуляционные установки рас- 
положены в начале Северного, Запад- 
ного и Восточного направлений, коли-
чество повторно используемого воздуха 
соответствует максимальной расчетной 
производительности РУ (по одной уста-
новке на каждом направлении).

2. Рециркуляционные установки рас- 
положены в начале Северного и За- 
падного и в конце Восточного направ-
ления, количество повторно используе-
мого воздуха соответствует максималь-
ной расчетной производительности РУ 
(по одной установке на каждом направ-
лении).

3. Рециркуляционные установки рас- 
положены в начале Северного, Западно- 
го и Восточного направлений, количе-
ство повторно используемого воздуха 
соответствует модельной производи-
тельности РУ (по одной установке на 
каждом направлении).

4. Рециркуляционные установки рас- 
положены в начале Северного, Западно- 
го и Восточного направлений, количе-
ство повторно используемого воздуха 
соответствует модельной производитель- 
ности РУ (по одной установке на Се- 
верном и Западном направлениях и две 
установки на Восточном направлении).

5. Рециркуляционные установки рас- 
положены в конце направлений, коли-
чество повторно используемого воздуха 
соответствует модельной производитель-

ности РУ в данных условиях (по одной 
установке на каждом направлении).

Вариант 1
Для определения производительно- 

сти рециркуляционных установок и по-
требности рудника в воздухе был вы-
полнен расчет требуемого количества 
воздуха по действующей методике. Ре- 
зультаты расчета количества воздуха, 
требуемого для проветривания направ-
лений с учетом всех потребителей и 
камер служебного назначения, а  также 
производительность рециркуляционных  
установок и ПГВУ представлены в табл. 1.

Чем больше производительность ре-
циркуляционной установки, тем мень-
ше воздуха требуется подавать за счет 
ПГВУ и, следовательно, снижается ко-
личество потребляемой энергии ПГВУ. 
Данные расчета требуемого количества 
являются исходными данными для мо-
делирования. В  построенной модели 
вентиляционной сети выполнено моде-
лирование воздухораспределения и ус- 
тановлено, что при применении рецир-
куляционных установок с расчетной 
производительностью рабочие точки 
ПГВУ Западного и Восточного направ-
лений выходят за границы рабочей об-
ласти. Места размещения и параметры 
рабочих точек рециркуляционных уста-
новок представлены на рис. 4. 

Первоначально поставленная задача 
значительно усложняется тем, что по-
мимо взаимного влияния двух ПГВУ 
для обеспечения устойчивости их ра-
боты необходимо также учитывать влия- 

Таблица 1
Результаты расчета требуемого количества воздуха
Calculation data on air demand 

Наименование участка Qн, м
3/мин Qрец, м

3/мин QПГВУ, м
3/мин

Восточное направление 6474 4196 3100
Западное направление

5268
1676

1415
Северное направление 2917
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ние рециркуляционных установок на 
работу ПГВУ и наоборот при их распо-
ложении в непосредственной близости 
друг от друга.

Вариант 2 
Необходимо рассмотреть вариант пе- 

реноса рециркуляционных установок в 
такие места, где они не будут оказывать 
влияние на устойчивость работы ПГВУ, 
но в то же время сохранялся энерго- 
сберегающий и осушающий эффекты. 
Результаты расчета требуемого количе-
ства воздуха приведены в табл. 2.

Путем многовариантного моделиро-
вания установлено, что для обеспечения 
бесперебойной работы ПГВУ рецирку- 
ляционную установку Восточного нап- 
равления необходимо разместить на 
расстоянии не менее 9 км от ПГВУ при 
общей длине направления 14 км. Ситуа- 
ция с проветриванием Западного направ-
ления дополнительно осложнена тем, 
что наибольше развитие горных работ 
планируется на Северном направлении, 
а  горные работы на Западном направ-
лении смещаются в сторону стволов 
шахтного поля, в таких условиях пере- 

нос рециркуляционной установки не-
возможен и при обеспечении производи-
тельности рециркуляционной установ- 
ки согласно данным, представленным 
в табл. 2, не удается вывести ПГВУ За- 
падного направления на устойчивый 
режим работы путем переноса одной 
рециркуляционной установки.

Применение рециркуляционных ус- 
тановок с параметрами работы, обеспе-
чивающими максимально возможную 
производительность, разрешенную нор- 
мативными документами, не позволяет 
добиться максимальной энергоэффек-
тивности, а приводит к выходу ПГВУ в 
помпаж.

Вариант 3 
Рассмотрим организацию рецирку-

ляционного проветривания за счет при-
менения установок на базе вентилятора 
ВМ-12, при этом производительность 
рециркуляционных установок опреде-
ляется по результатам моделирования. 
По аналогии с ранее проведенными 
расчетами первоначально выполнено 
моделирование варианта расположения 
рециркуляционных установок в начале 

Таблица 2 
Результат расчета требуемого количества воздуха при переносе РУ на расстояние от ПГВУ
Calculation data on air demand with recirculation installation spaced  
from underground installation of main fans

Наименование участка Qн, м
3/мин Qрец, м

3/мин QПГВУ, м
3/мин

Восточное направление 6146 3706 3238
Западное направление

5321
1676

1518
Северное направление 2878

Таблица 3
Параметры работы РУ
Work process-related parameters of recirculation installation

Направление Производительность, м3/мин Напор, Па
Восточное направление 1684 1103
Западное направление 2314 613
Северное направление 2544 388
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направлений. Установлено, что в таком 
случае рециркуляционная установка не 
развивает достаточного напора для прео- 
доления напора ПГВУ, и работа ее не-
эффективна. Результаты моделирования 
легли в основу расчета требуемого ко-
личества воздуха для проветривания 
рудника при частичном повторном ис-
пользовании воздуха.

По результатам моделирования вы-
числены параметры работы РУ, пред-
ставленные в табл. 3.

Результат моделирования показал, 
что при данных параметрах работы ре-
циркуляционных установок возникают 
проблемы и особенности проветривания 
направлений. На Западном и Северном 
направлениях максимальная модельная 
производительность рециркуляционных 
установок составляет 2314 м3/мин (мак-
симальная рециркуляция 1676 м3/мин) 
и 2544  м3/мин (максимальная рецир-
куляция 2917 м3/мин) соответственно. 
На Восточном направлении максималь-
ная производительность рециркуляцион-
ной установки составляет 1684 м3/мин 
вместо возможных 4200 м3/мин. В сло-
жившейся ситуации в качестве исходных 
данных при расчете и моделировании 
для Восточного направления принята 
производительность рециркуляционной 
установки 1684 м3/мин, при этом произ-
водительность ПГВУ Восточного нап- 
равления необходимо увеличивать для 
обеспечения рабочих зон требуемым 
количеством воздуха. В  свою очередь, 
производительность ПГВУ Западного  
направления увеличивается незначи- 

тельно, и  при производительности ре-
циркуляционных установок, указанной 
в табл. 3, а также в условиях роста произ-
водительности и напора ПГВУ Восточ- 
ного направления рабочая точка ПГВУ 
Западного направления выходитза гра-
ницы рабочей области. Для того, чтобы 
вывести параметры ПГВУ Западного 
направления в зону устойчивой работы, 
необходимо увеличить ее производи-
тельность, это приводит к снижению 
производительности рециркуляционных 
установок. Таким образом, путем по-
этапного моделирования стационарного 
воздухораспределения определены пара-
метры работы рециркуляционных уста- 
новок, позволяющие обеспечить рабочие  
зоны требуемым количеством воздуха 
при стабильной работе ПГВУ (табл. 4).

Вариант 4
Результаты расчетов показали, что ко-

эффициент рециркуляции для Западного 
и Северного направлений составляет 
61,5%. Однако максимальная произво-
дительность рециркуляционной уста-
новки на Главном Восточном направле-
нии позволяет обеспечить только 37,4% 
рециркуляции, поэтому далее выполним 
расчет и моделирование воздухораспре-
деления при параллельном размеще-
нии двух рециркуляционных установок 
в одной рециркуляционной сбойке на 
Главном Восточном направлении для 
увеличения количества повторно ис-
пользуемого воздуха.

Результат моделирования показал, что 
коэффициент рециркуляции для Восточ- 

Таблица 4
Параметры работы РУ
Work process-related parameters of recirculation installation

Направление Производительность, м3/мин Напор, Па
Восточное направление 1684 1084
Западное направление 1188 475
Северное направление 2033 280
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ного, Западного и Северного направле-
ний составляет 70,6%, 73,4% и 66,7% 
соответственно при той же частоте вра-
щения рабочего колеса ШВУ, как и в 

предыдущем варианте. Данный вариант 
проветривания характеризуется больши- 
ми капитальными затратами по сравне-
нию с предыдущими за счет использова-

Таблица 5
Параметры работы РУ при применении двух агрегатов на Восточном направлении
Work process-related parameters of recirculation installation on application  
of two assemblies in the East line

Направление Производительность, м3/мин Напор, Па
Восточное направление 3324 1096
Западное направление 1417 365
Северное направление 2201 330

Таблица 6
Параметра работы РУ при размещении их в конце направлений
Work process-related parameters of recirculation installation with assemblies placed  
at the ends of two lines

Направление Производительность, м3/мин Напор, Па
Восточное направление 2372 559
Западное направление 1513 311
Северное направление 2179 156

Таблица 7
Параметры работы ПГВУ и РУ по вариантам проветривания
Work process-related parameters of underground installation of main fans  
and recirculation installation per ventilation scenarios

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5

РУ

Запад
Н, Па 260 243 475 356 311

Q, м3/мин 1676 1676 1188 1417 1513

Север
Н, Па 262 130 280 330 156

Q, м3/мин 2917 2878 2033 2201 2179

Восток
Н, Па 1151 584 1084 1096 559

Q, м3/мин 4200 3706 1684 3324 2372

ПГВУ

Запад
Н, Па 1465 1566 1092 696 712

Q, м3/мин 351 351 3845 3226 3113
N, кВт —* —* 83,3 43,6 43,9

Восток
Н, Па 3190 3286 1858 1447 1219

Q, м3/мин 1263 732 5909 4160 5018
N, кВт —* 46,8 210,2 123,5 118,1

Суммарное энергопотребление
Рабочие точки ПГВУ 
выходят за границы 

рабочей области
305,9 289,5 237,4
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ния большего количества вентиляторов 
для организации рециркуляционного про- 
ветривания.

Вариант 5
Рассмотрим вариант размещения ре- 

циркуляционных установок на базе вен-
тилятора ВМ-12 в конце Главных нап- 
равлений перед началом зоны ведения 
очистных работ. Модельные параметры 
работы РУ представлены в табл. 6.

При размещении рециркуляционных 
установок ШВУ-12А в конце направле- 
ний все рабочие зоны обеспечиваются 
требуемым количеством воздуха. Ре- 
зультат моделирования показал, что ко- 
эффициент рециркуляции для Восточ- 
ного, Западного и Северного направ-
лений составляет 58,3%, 78,2% и 72% 
соответственно. По результатам выпол-
ненных расчетов и моделирования при-
веден сравнительный анализ вариантов 
проветривания рудника (табл. 7) с уче-
том обеспечения устойчивости провет- 
ривания и энергоэффективности при 
перспективном развитии горных работ. 
Анализ результатов табл. 7 показал, что 

вариант 5 является наилучшим с точки 
зрения энергоэффективности обеспече-
ния устойчивой работы ПГВУ.

Заключение
Анализ проведенных исследований 

показал необходимость учета не только 
взаимного аэродинамического влияния 
ПГВУ Западного и Восточного направ-
лений, но и рециркуляционных устано-
вок. Расчеты выполнены путем много-
вариантного моделирования воздухора-
спределения в модели вентиляционной 
сети. На основании проведенных иссле-
дований определены параметры работы 
ПГВУ, рециркуляционных установок и 
оптимальные места их размещения с 
учетом обеспечения стабильной рабо-
ты всех вентиляторных установок при 
их взаимном влиянии и при условии 
минимизации потребляемой мощности. 
Корректность результатов моделирова-
ния подтверждена натурными иссле-
дованиями. Результаты работы легли в 
основу разработки проекта проветрива-
ния рудника при перспективном разви-
тии горных работ. 
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