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Аннотация: Потребность в увеличении объемов добычи полезных ископаемых на 
рудниках в конечном счете приводит к возрастанию количества требуемого для про-
ветривания рудников воздуха. Увеличить подачу воздуха в шахту можно за счет ввода в 
вентиляцию имеющихся нейтральных шахтных стволов, которые, как правило, являют-
ся скиповыми. Подача воздуха по скиповым стволам может оказаться энергозатратной 
вследствие их относительно малого диаметра и большого количества технологическо-
го оборудования, расположенного в них. Для выяснения целесообразности перевода 
скипового ствола СС-1 рудника «Октябрьский» ПАО «ГМК «Норильский никель» из 
нейтрального в воздухоподающий проведен анализ зависимости относительных энер-
гозатрат на его проветривание от его диаметра, скорости воздуха и коэффициента аэро-
динамического сопротивления. Показано, что относительные энергозатраты на прове-
тривание ствола не превышают 20% от энергозатрат на поддержание расходов во всех 
горных выработках рудника при величинах диаметра ствола от 6,5 м и более, а также 
при скоростях воздуха в стволе менее 9 м/с. Теоретический анализ воздухораспределения  
в руднике при различных значениях коэффициента аэродинамического сопротивления и 
диаметра ствола показал, что для уменьшения погонных энергозатрат на проветривание 
наиболее эффективным мероприятием при любых скоростях воздуха в стволе является 
снижение коэффициента аэродинамического сопротивления, однако это труднодости-
жимо, так как требуется замена технологического оборудования ствола и остановка тех-
нологического процесса рудника. 
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Введение
Для увеличения и поддержания объе- 

мов добычи полезных ископаемых на 
рудниках возникает необходимость рас- 
ширения площадей отрабатываемых уча- 
стков и увеличения глубины ведения 
горных работ, что ведет к возрастанию 
протяженности вентиляционных сетей 
горных выработок, в результате чего воз-
никает необходимость в большем коли-
чества воздуха, подаваемого в рудники. 
Проветривание рудника «Октябрьский» 
ПАО «ГМК «Норильский никель» осу-
ществляется всасывающим способом 

по фланговой схеме. В настоящее время 
свежий воздух поступает с поверхности 
в подземные горные выработки по вер-
тикальным стволам: клетевым стволам 
(КС-1, КС-2), грузовому стволу (ГС), 
вспомогательному закладочному стволу 
(ВЗС) и вспомогательному скиповому 
стволу (ВСС) за счет общешахтной де-
прессии, создаваемой главными венти-
ляторными установками на вентиляци-
онных стволах ВС-1, ВС-2, ВС-3 и ВС-4 
без участия в проветривании скиповых 
стволов СС-1 и СС-2, которые являются 
нейтральными. Увеличить подачу воз-
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духа в рудник можно за счет ввода но-
вых главных вентиляторных установок, 
проектирования новых шахтных стволов 
для нужд вентиляции, реконструкции 
имеющихся нейтральных шахтных ство-
лов с целью их использования для вен-
тиляции.

Наиболее трудными и энергозатрат-
ными участками глубоких рудников при 
проветривании являются воздухопода-
ющие и вентиляционные стволы, что 
связано с их большой протяженностью, 
высокими значениями скоростей воз-
духа в них, большим погонным аэро-
динамическим сопротивлением ввиду 
наличия армировки, перекрытия части се-
чения различным технологическим обо- 
рудованием и пр. [1]. Их доля в общей 
депрессии рудника может достигать 
50—70% [2—6]. По данной причине 
при проектировании воздухоподающих 
и вентиляционных стволов глубоких руд-
ников необходимо учитывать ожидае-
мые эксплуатационные энергозатраты 
по фактору вентиляции.

Отдельным интересным вопросом 
является возможность исследования по- 
вышения энергоэффективности провет- 
ривания глубоких рудников за счет уве-
личения подачи воздуха по скиповым 
стволам. Согласно [7], использование 
скиповых стволов для целей вентиля-
ции должно в каждом конкретном слу-
чае обосновываться в проекте технико-
экономическими расчетами, учитываю-
щими все связанные с этим недостатки. 
При этом должны быть разработаны 
специальные мероприятия по гермети-
зации надшахтных зданий и обеспыли-
ванию. 

В литературе описано небольшое 
количество исследований, поведенных 
ранее по этому вопросу. В работе [8] ис-
пользовались CFD методы для оценки 
влияния расстрелов различной конфигу-
рации на эксплуатационные расходы на 
проветривание ствола. В [9] исследова- 

лась армировка с канатно-профильными 
проводниками и консольными расстре-
лами, которая позволяла достичь сопро-
тивления ствола, сравнимого с гибкой 
канатной армировкой, уменьшая энерго- 
затраты, при этом не требовалось уве-
личение диаметра ствола по фактору 
горизонтальных динамических колеба-
ний. В работе [10] вычислялись коэф-
фициенты трения различного техноло-
гического оборудования ствола при по-
мощи теоретических и эмпирических 
уравнений, основываясь на подробной 
информации о стволе. В работах [11, 12] 
рассчитывались безопасные и энерго-
эффективные аэродинамические и гео-
метрические характеристики ствола, во 
внимание принималось взаимное аэро-
динамическое влияние движущихся ски- 
пов и воздуха в стволе. Так, согласно 
действующей на территории РФ норма-
тивной документации [13], в  стволах, 
предназначенных только для спуска и 
подъема грузов, максимальная допусти-
мая скорость воздуха может быть не бо-
лее 12 м/с. В работе [11] выявлено, что 
при достаточно высокой скорости воз-
духа 18 м/с аэродинамическое влияние 
воздушного потока на технологическое 
оборудование пренебрежимо мало, сле-
довательно, при оценке максимально 
допустимой скорости воздуха в скипо-
вых стволах необходимо рассмотреть 
другие факторы, а именно, энергозатра-
ты на проветривание ствола.

В настоящей работе оценена возмож- 
ность использования скипового ство-
ла СС-1 рудника «Октябрьский» ПАО 
«ГМК «Норильский никель» для пода-
чи свежего воздуха в рудник и увеличе-
ния энергоэффективности системы вен- 
тиляции рудника. 

Методология исследования  
и результаты моделирования
Для расчета воздухораспределения 

в вентиляционной сети рудника «Ок- 
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тябрьский» использовался аналитиче- 
ский комплекс «АэроСеть». Геометри- 
ческая модель рудника, а также аэроди-
намические сопротивления выработок 
(ветвей, графа вентиляционной сети) за-
даны на основании проектных данных и 
данных воздушно-депрессионной съем-
ки. Расчет воздухораспределения произ-
водился в стационарном режиме, когда 
величины источников тяги фиксирова-
ны и постоянны по времени: заданные 
напоры, напорные характеристики (на-
поры как функции расходов). По извест-
ному воздухораспределению в модели 
рассчитывались энергозатраты на про-
ветривание рудника в целом и скипово-
го ствола СС-1 в частности.

Проведен анализ суммарных энерго-
затрат на проветривание рудника «Ок- 
тябрьский» и относительной доли энер-
гозатрат на проветривание шахтного 
ствола СС-1 при различных его геомет- 
рических и аэродинамических парамет- 
рах в 3 вариантах:

•	 при фиксированном расходе воз-
духа в стволе;

•	 при фиксированном диаметре ствола;
•	 при фиксированной скорости воз-

духа и переменных величинах коэффи-
циента аэродинамического сопротивле-
ния и диаметра ствола.

Вариант 1. Анализ изменения 
относительных энергозатрат  
на проветривание ствола СС-1  
при фиксированном расходе воздуха
Для решения задачи по определению 

зависимостей относительных энергоза- 
трат от диаметров скипового ствола бы- 
ли приняты следующие условия:

1. Фиксированный расход воздуха в 
стволе СС-1: Q = 287 м3/с. 

2. Глубина ствола: Hств = 1072 м.
3. Вариация диаметров ствола: dств = 

= 5—9 м с шагом 0,5 м.
4. Коэффициент аэродинамического 

сопротивления ствола: α = 0,008 Н·с2/м4, 

принят по результатам проведения воз-
душно-депрессионной съемки на руд-
нике в 2020 г. 

5. Суммарные энергозатраты на про-
ветривание рудника «Октябрьский»: 
∑Nобщ = 5438,93 кВт, приняты по резуль-
татам моделирования в аналитическом 
комплексе «АэроСеть». Суммарные 
энергозатраты складываются из энерго-
затрат на проветривание всех горных 
выработок, включая стволы СС-1, ВС-1, 
ВС-2, ВС-3, ВС-4.

Произведена серия численных рас-
четов, в которых в результате вариации 
диаметра ствола от 5 до 9  м скорость 
воздуха в стволе варьировалась в диа-
пазоне от 14,6 до 4,5 м/с при условии 
поддержания постоянного расхода воз-
духа согласно п. 1. На основе исходных 
данных и выполненных расчетов рас-
считаны относительные энергозатраты 
на проветривание ствола при измене-
нии диаметра ствола и скорости возду-
ха в стволе. Величина относительных 
энергозатрат на проветривание ствола 
СС-1 рассчитывалась как отношение 
абсолютного значения энергозатрат на 
проветривание ствола СС-1 к общим 
энергозатратам на проветривание всего 
рудника:

N
N

L
d

Q
N

CC

общ общ

1
2 5

3640 , д.ед.	 (1)

где NСС-1 — энергозатраты на проветри-
вание ствола СС-1, Вт; ∑Nобщ — суммар-
ные энергозатраты на проветривание 
рудника «Октябрьский», Вт; L — длина 
ствола, м; α — коэффициент аэродина-
мического сопротивления, Н·с2/м4; d — 
диаметр ствола, м; Q — расход воздуха 
в стволе СС-1, м3/с.

Данные зависимости относительных 
энергозатрат представлены на рис. 1, 2.

Уменьшение диаметра и увеличение 
скорости воздуха в скиповом стволе 
закономерно приводит к росту относи-
тельных энергозатрат, как это видно из 
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рис. 1, 2. Важным моментом при ана-
лизе зависимости (1) при различных 
аэродинамических параметрах ствола 
с точки зрения энергоэффективности 
проветривания было задание условия 
предельно-допустимых относительных 
энергозатрат. Это условие может выра-
жаться в виде определенной предель-
но-допустимой величины dNПД для от-
носительных энергозатрат:

N
N

NCC

общ

1
ПД 	 (2)

В настоящем исследовании в каче-
стве предельно-допустимой величины 
экспертно было принято значение 0,2 
(т.е. не более 20% от всех энергозат- 
рат на проветривание рудника должны 
приходиться на скиповой ствол). При 
таком выборе предельно-допустимой 
величины относительных энергозатрат 
следует, что минимальный диаметр ски-

пового ствола составляет приблизитель-
но 6,5 м, а максимальная скорость возду-
ха в стволе — около 9 м/с. Это означает, 
что с точки зрения энергоэффективно- 
сти проветривания рудника «Октябрь- 
ский» в целом не следует увеличивать 
скорость воздуха в нем до величин более 
9 м/с. Следует заметить, что для других 
рудников величина предельно допусти-
мой скорости воздуха в скиповом ство-
ле по фактору энергоэффективности мо-
жет отличаться.

Проведенный анализ величины диа-
метра скипового ствола важен с точки 
зрения проектирования новых скипо-
вых стволов в схожих горнотехнических 
и аэрологических условиях в будущем. 
Для других рудников величина предель-
но допустимого диаметра ствола по 
фактору энергоэффективности также 
может отличаться. В  случае скипового 
ствола СС-1 рудника «Октябрьский» 

Рис. 1. Зависимость относительных энергозатрат от диаметров ствола
Fig. 1. Energy consumption versus shaft diameter

Рис. 2. Зависимость относительных энергозатрат от скоростей воздуха при фиксированном расходе 
Q  =  287 м3/с
Fig. 2. Energy consumption versus air velocity at fixed air flow rate Q = 287 m3/s
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фактическое значение диаметра состав-
ляет 6,5 м, что соответствует выбранно-
му критерию (2), обеспечивая разумные 
энергозатраты на проветривание при 
минимальных капитальных затратах на 
строительство ствола.

Вариант 2. Анализ изменения 
относительных энергозатрат  
на проветривание ствола СС-1  
при фиксированном диаметре
Произведено многовариантное чис-

ленное моделирование воздухораспре-
деления в руднике при скоростях движе-
ния воздуха в шахтном стволе СС-1 от 
2,7 м/с до 20,4 м/с. Расчеты проводились  
в аналитическом комплексе «АэроСеть». 
Внешние утечки ствола СС-1 приняты 
10%, диаметр ствола равен 6,5 м, коэф-
фициент аэродинамического сопротив-
ления ствола 0,008  Н·с2/м4. Получены 
модельные расходы воздуха в пределах 
от 89,6 до 677,3  м3/с, модельные де-
прессии главной вентиляторной уста-
новки в диапазоне от 0,71 до 16  кПа, 
модельные энергозатраты на проветри-
вание стволов от 108,7 до 18 539,8 кВт 
и общие энергозатраты на проветри-
вание рудника менялись в отличие от 
первого варианта в пределах от 4605,1 
до 22 908 кВт. По результатам модели-
рования построен график зависимости 
относительных энергозатрат на провет- 
ривание скипового ствола СС-1 от раз-

личных скоростей движения воздуха, 
представленный на рис. 3.

На рис. 3 наблюдается прямая связь 
относительных энергозатрат с модель-
ной скоростью воздуха в стволе, а так-
же выявлено, что, как и ранее, скорости 
воздуха, превышающие 9 м/с, приводят 
к значительным энергозатратам, дости-
гающим более 20% от энергозатрат на 
поддержание расходов во всех осталь-
ных горных выработках. При скоростях 
подачи воздуха выше 13 м/с количество 
требуемой энергии в единицу времени 
(53,7%) только на проветривание ство-
лов больше, чем энергозатраты на под-
держание расходов воздуха во всех ос- 
тальных выработках вентиляционной 
сети. Депрессии, создаваемые главным 
вентилятором, составляют 11,5 кПа при 
скоростях движения воздуха в стволе 
выше 17,1  м/с, однако величина де-
прессии, которую может развить шахт-
ный вентилятор, колеблется в пределах 
0,5÷10,0 кПа [14—16].

Вариант 3. Анализ изменения 
относительных энергозатрат 
на проветривание ствола СС-1 
при фиксированной скорости 
воздуха и переменных величинах 
коэффициента аэродинамического 
сопротивления и диаметра ствола
Произведен анализ вариации коэф-

фициентов аэродинамического сопро-

Рис. 3. Зависимость относительных энергозатрат от скоростей воздуха при различных модельных ско-
ростях воздуха
Fig. 3. Energy consumption versus different model air velocities
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тивления и диаметров шахтных стволов, 
описанных в литературе [3, 17] приме-
нительно к медно-никелевым рудникам, 
по результатам которого для дальнейше-
го исследования были приняты макси-
мальный и минимальный коэффициенты 
аэродинамического сопротивления α, 
равные 0,008 и 0,0016 Н·с2/м4, соответ-
ствующие гибкой армировке [18], мак-
симальный и минимальный диаметры, 
равные 9 и 5 м. Рассчитаны энергоза-
траты на проветривание ствола на один 
погонный метр по формуле:

N
L

L d
�

� � � �� � �3

100
, кВт/м	 (3)

где N — энергозатраты на проветрива-
ние ствола СС-1, Вт; L — длина ствола, 
1072 м; a —коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления, Н·с2/м4; d — диа- 
метр ствола, м; ϑ — скорость воздуха в 
стволе СС-1, м/с.

Построены графики зависимости 
энергозатрат на проветривание погон-
ного метра ствола от скорости движе-
ния воздуха в стволе при минимальном 
коэффициенте аэродинамического соп- 
ротивления и максимальном диаметре 
ствола, максимальном коэффициенте 

аэродинамического сопротивления и ми- 
нимальном диаметре ствола, при мини-
мальном коэффициенте аэродинамиче-
ского сопротивления и диаметре скипо-
вого ствола СС-1, равном 6,5 м, а также 
при фактических, проектных аэродина- 
мических и геометрических параметрах 
скипового ствола СС-1 (см. рис. 4).

Из рис.  4 видно, что на величину 
энергозатрат значительно сильнее влия-
ет вариация коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления в допустимом 
диапазоне, чем вариация диаметров 
ствола в допустимых значениях. Это 
связано с тем, что допустимый диапа-
зон коэффициентов аэродинамического 
сопротивления шире, чем допустимый 
диапазон диаметров ствола. При этом 
оба исследуемых параметра задачи влия- 
ют на погонные энергозатраты линей-
но, как это следует из формулы (3).

Рассматривая скорости движения воз-
духа в скиповом стволе от 11 м/с и выше 
при имеющихся аэродинамических и 
геометрических параметрах, видим, что 
энергозатраты на погонный метр со-
ставляют 2,42 кВт/м, при уменьшении 
коэффициента аэродинамического со-
противления до 0,0016 Н·с2/м4 (в 5 раз) 

Рис. 4. Зависимость энергозатрат на проветривание погонного метра ствола СС-1 от скорости движения 
воздуха в стволе при различных коэффициентах аэродинамического сопротивления и диаметрах ствола
Fig. 4. Ventilation energy consumption per unit length of shaft SS-1 versus air velocity at different aerodynamic 
drag factors and shaft diameters
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энергозатраты снижаются до величины 
около 0,48  кВт/м (также уменьшаются 
в 5 раз). Данная тенденция справедлива 
для любых скоростей воздуха, что сле-
дует из вида зависимости (3). Несмотря 
на это, минимизация погонных энерго-
затрат посредством уменьшения аэро-
динамического сопротивления являет-
ся труднореализуемой с технической 
точки зрения процедурой, поскольку в 
этом случае требуется замена применяе-
мого в стволе технологического обору-
дования, реконструкция крепи ствола. 

Заключение
В результате проведенного теорети-

ческого анализа воздухораспределения 
в вентиляционной сети рудника «Ок- 
тябрьский» ПАО «ГМК «Норильской 
никель» и исследования энергоэффек-
тивных параметров проветривания ски-
повых стволов (на примере ствола СС-1) 
сделаны следующие выводы:

•	 При анализе изменения геометри-
ческих параметров ствола, в частности, 

диаметров, показано, что скиповые ство-
лы с диаметром менее 6,5  м являются 
экономически неэффективными из-за 
больших относительных энергозатрат 
на проветривание (более 20% от энер-
гозатрат на проветривание всего руд-
ника).

•	 Из результатов моделирования сле- 
дует, что скорости воздуха в скиповом 
стволе СС-1 выше 9 м/с нецелесообраз-
ны, поскольку при данных скоростях 
энергозатраты на проветривание ство-
лов составляют более 20% от энерго-
затрат на поддержание требуемых рас-
ходов воздуха в остальных горных вы-
работках. 

•	 Теоретически, снижение коэффи-
циента аэродинамического сопротивле- 
ния является наиболее эффективным 
мероприятием повышения энергоэффек-
тивности проветривания скипового ство- 
ла при любых скоростях воздуха в ство-
ле, однако на практике это чаще всего 
труднореализуемо с технической точки 
зрения.
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