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Аннотация: В настоящее время одной из ключевых целей горнодобывающих предпри-
ятий становится снижение углеродного следа. Как следствие, остро встает вопрос сни-
жения энергоемкости производственных процессов на шахтах и рудниках. Множество 
современных исследований в области рудничной вентиляции направлены на решение во-
просов повышения энергоэффективности проветривания горных выработок. Дано опи-
сание одного из перспективных и недостаточно изученных подходов повышения энерго-
эффективности систем вентиляции калийных рудников, заключающегося в реализации 
последовательного проветривания камер служебного назначения. Предлагается система 
вентиляции, в которой воздушная струя после проветривания камеры служебного назна-
чения будет использована для проветривания последующих рабочих зон, находящихся на 
том же направлении шахтного поля. Приведено описание натурных исследований газо-
распределения в условиях подземного рудника Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей, а также результаты моделирования различных сценариев применения 
последовательного проветривания камер служебного назначения. Представлено научное 
обоснование безопасности предлагаемых технических и организационных решений на 
калийных рудниках. Приведены экономические показатели, доказывающие целесообраз-
ность разработанной системы проветривая камер служебного назначения. С помощью 
предлагаемых мероприятий возможно снижение производительности главной вентиля-
торной установки и снижение производительности системы воздухоподготовки.
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Введение
Множество современных исследова-

ний в области горного дела направлены 
на решение вопросов повышения энер-
гоэффективности всех этапов добычи и 
обогащения полезных ископаемых. Осо- 
бое внимание в данном вопросе уделя-
ется процессам проветривания горных 
выработок [1—3]. Главные вентилятор-
ные установки (ГВУ) подземных рудни-
ков круглосуточно потребляют значи- 
тельное количество электрической энер- 
гии, что делает процесс проветривания 
одним из наиболее энергозатратных. 
Данные вентиляторы способны потреб- 
лять 1300...2000 МВт·ч электроэнергии 

и пропускать через себя порядка 20 000... 
30 000 м3/мин воздуха, тем самым обес- 
печивая свежим воздухом рабочие зоны, 
находящиеся на расстоянии нескольких 
десятков километров от воздухоподаю-
щих стволов.

Современные методы разработки ме- 
сторождений полезных ископаемых ха- 
рактеризуются высокой скоростью под-
вигания рабочих забоев. Особенно явно 
это прослеживается на калийных руд-
никах. С каждым годом из недр земли 
извлекается все больше и больше полез- 
ных ископаемых, которые впоследствии 
используются в области сельского хо-
зяйства, в оборонной промышленности, 
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медицине и т.д. Как следствие, с каж-
дым годом увеличивается длина подзем-
ных выработанных пространств и рабо-
чие зоны отдаляются от центра шахт-
ного поля. Так, например, в настоящее 
время суммарная длина подземных гор- 
ных выработок калийных рудников Верх- 
некамского месторождения может пре-
вышать 500 км. 

Добыча калийной соли в РФ осуще- 
ствляется механизированными добыч-
ными комплексами, производительность 
которых может достигать 10 т/мин. Та- 
кие высокие темпы разработки место-
рождения, а также рост масштабов раз-
ветвления вентиляционных сетей вле-
кут за собой создание сложных условий 
для проветривания подземных горных 
выработок. В связи с этим актуальной 
является задача по разработке органи-
зационных и технических решений, на-
правленных на снижение энергозатрат 
процессов проветривания горных выра- 
боток. Данная задача важна также и по-
тому, что в настоящее время в горнодо-
бывающей промышленности имеет место 
тренд по снижению углеродного следа 
с целью не допустить глобального роста 
температуры и сократить количество выб- 
росов углекислого газа в атмосферу [4, 5].

Различные научные школы на протя-
жении долгих лет решают вопрос повы-
шения энергоэффективности системы 
проветривания подземных рудников. Так, 
например, в работах [6, 7] описывается 
система автоматического управления про-
ветриванием (САУП), суть которой за-
ключается в создании динамической сис- 
темы проветривания. Авторы утверж-
дают, что доля энергозатрат на системы 
воздухоподготовки и на системы венти-
ляции может варьироваться в диапазоне 
30…70%. Реализация системы автома-
тического управления проветриванием 
позволит достичь снижения приведен-
ных значений. В исследованиях [2, 8] 
рассматриваются способы снижения за-

трат на электроэнергию при проветри-
вании рудников сложной топологии. 

Данное исследование включает в се- 
бя определения аэродинамических ха-
рактеристик шахтных стволов, способы 
автоматизации обработки данных воз-
душно-депрессионных съемок, а также 
вопросы выбора наиболее энергоэффек-
тивного режима одновременной работы 
нескольких ГВУ на одну вентиляцион-
ную сеть рудника. 

Особо активно изучается вопрос бе- 
зопасности внедрения систем с частич-
ным повторным использованием возду- 
ха в калийных рудниках. Ученые Горного 
института УрО РАН в течение длитель-
ного времени занимаются исследовани-
ем и внедрением систем рециркуляции 
воздушного потока на калийные рудни- 
ки. Многолетний опыт эксплуатации и 
изучения рециркуляционных систем по- 
казал, что данные мероприятия, направ-
ленные на увеличение энергоэффектив-
ности системы вентиляции, не только 
позволяют снизить количество подавае- 
мого воздуха в рудник, но и безопасны 
в условиях ведения горных работ на ка- 
лийных месторождениях [9, 10]. Анало- 
гичные исследования проводятся и за 
рубежом [11, 12].

В работе [13] поднимается вопрос по- 
вышения энергоэффективности системы 
вентиляции посредством изменения кон- 
струкции лопаток рабочих колес венти- 
ляторов главного проветривания. Автор 
утверждает, что увеличение КПД венти-
лятора на 10% путем изменения формы 
лопаток позволит снизить затрачивае-
мую электроэнергию на 10,8 МВт в год. 

Исследования [14, 15] посвящены по- 
вышению энергетической эффективно-
сти ГВУ посредством внедрения авто-
матизации в систему управления агре-
гатами. 

В работах обоснована многоцелевая 
система автоматического управления ча- 
стотно-регулируемыми приводами агре-
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гатов, обеспечивающая минимизацию 
энергетических потерь.

В зарубежных странах вопрос повы- 
шения энергоэффективности также яв-
ляется острым на протяжении не одно- 
го десятка лет. Еще в 1999 г. ученые из 
США R. Papar, A. Szady, W.D. Huffer 
писали в своей работе [16], что Мини- 
стерство энергетики Соединенных Шта- 
тов разработало государственную прог- 
рамму «Motor Challenge», которая была 
направлена на повышение энергоэф-
фективности промышленных систем с 
приводом от электрических двигателей. 
Одним из важнейших объектов внима- 
ния в данной программе являлись венти- 
ляторы главного проветривания подзем- 
ных рудников. Ученые приводят цифры, 
согласно которым ежегодное потребление 
электроэнергии для горнодобывающей 
промышленности составляло 44 млрд 
кВт·ч. А главные вентиляторные уста-
новки, используемые для шахтной вен-
тиляции, уже в то время потребляли 
примерно 12 млрд кВт·ч. 

Таким образом, очевидным становит- 
ся факт, что вопрос увеличения энерго-
эффективности систем проветривания 
горных выработок и воздухоподготовки 
является актуальным и требует глубоко- 
го изучения. 

В данной работе рассматривается один 
из способов снижения энергозатрат на 
работу главных вентиляторных устано- 
вок, а также на работу систем воздухо-
подготовки. Суть предлагаемой системы 
вентиляции заключается в последова- 
тельном проветривании камер служеб-
ного назначения (КСН) калийных руд-
ников. 

В соответствии с п. 156 ФНиП «Пра- 
вила безопасности при ведении горных 
работ и переработке твердых полезных 
ископаемых» от 8 декабря 2020 г. каме-
ры служебного назначения должны про-
ветриваться обособленной струей свеже-
го воздуха с выбросом отработанного 

воздуха непосредственно на исходящую 
струю участка (шахты). В работе пред-
ставлены результаты экспериментально-
теоретических исследований, которые 
дают возможность отступать от указан-
ного пункта ФНиП при создании безо-
пасных условий эксплуатации системы 
вентиляции с последовательным прове-
триванием КСН.

Научное обоснование безопасности 
предлагаемых мероприятий основано на 
изучении газовой обстановки в горных 
выработках рудников. Основными источ-
никами выделения ядовитых газов в КСН 
калийных рудников являются самоход-
ные машины с двигателем внутреннего 
сгорания. Работа описывает результаты 
произведенных натурных исследований 
и их анализ на предмет наличия концент- 
раций газовых примесей в рудничном 
воздухе одного из калийных рудников 
Верхнекамского месторождения калий- 
но-магниевых солей (ВМКМС). По ре-
зультатам замеров произведено модели- 
рование газораспределения и рассмот- 
рены несколько возможных сценариев 
последовательного проветривания. Пред- 
ложены схемы для реализации предла- 
гаемой системы вентиляции, а также тех- 
нические решения, которые позволят 
обеспечить контроль за состоянием ат-
мосферы рабочих зон. Итогом работы 
являются исходные данные для разра-
ботки системы вентиляции с последо-
вательным проветриванием КСН, а так-
же обоснование безопасности предла-
гаемых решений.

Построение  
математической модели
Моделирование накопления газовых 

примесей в горных выработках в усло-
виях последовательного проветривания 
КСН производилось на актуализирован- 
ной топологии горных выработок в прог- 
рамме «Аэросеть». За основу была при-
нята детализированная вентиляционная 
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модель одного из рудников ВМКМС. 
На рис. 1 представлена используемая 
модель.

В основе программы «Аэросеть» ле-
жат уникальные модели, позволяющие 
рассчитывать аэродинамические и га-
зодинамические процессы в шахтах и 
рудниках. Математическая постановка 
задачи распределения воздуха в модели 
заключается в составлении уравнений 
1 и 2 законов Кирхгофа [17]. Решение 
полученной системы осуществляется с 
применением метода контурных расхо- 
дов, суть которого сводится к увязке рас- 
ходов во всех независимых по расходам 
ветвях сети. В сети выработок выделя-
ется набор замкнутых контуров, в каж-
дом из которых итерационно увязыва-
ется напор, создаваемый вентилятором, 
а также увязывается падение давления 
(депрессия) вследствие аэродинамиче-
ского сопротивления выработок и венти- 
ляционных сооружений. Поскольку га- 
зы переносятся движущимся воздухом, 
газовая обстановка в руднике определя- 
ется особенностями динамики воздуш- 

ных потоков, а также количеством, мес- 
тоположением и интенсивностью источ- 
ников газовыделений. Данные модели и 
вычислительные алгоритмы опублико-
ваны в цикле научных статей [17—19].

Расход воздуха в выработке опреде-
ляет скорость распространения газов в 
пределах вентиляционной сети и вели-
чину объемной концентрации ядовитых 
газов. Скорости воздуха в горных вы-
работках замерялись с использованием 
анемометров АПР 2, а сечение выработ-
ки измерялось посредством применения 
лазерных дальномеров. Результаты полу- 
ченных расходов воздуха применялись 
для осуществления калибровки венти- 
ляционной модели в программе «Аэро- 
сеть».

Объектом внимания являются следу-
ющие КСН: автогараж, подземные элект- 
ромеханические мастерские, электро-
распределительные подстанции, склад 
горюче-смазочных материалов, склад 
взрывчатых материалов. По результатам 
замеров все рассматриваемые КСН бы- 
ли обеспечены требуемым количеством 

Рис. 1. Модель одного из рудников ВМКМС, построенная в программном комплексе «Аэросеть», 
с расположением камер служебного назначения
Fig. 1. Mine model and layout of service rooms in software Aeroset 
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воздуха. Замеры расходов воздуха про-
изводились непосредственно в вентиля-
ционных скважинах КСН. Если проход 
к скважине был ограничен, то замер про- 
изводился как можно ближе к ней. В даль-
нейшем полученные значения расходов 
вносились в модель и производилась кор- 
ректировка модельного воздухораспре-
деления.

Вторым этапом эксперимента явля- 
лось проведение газовой съемки в гор-
ных выработках рассматриваемого руд-
ника. Объектом исследования являлись 
КСН, имеющие обособленное проветри- 
вание, выработки главных направлений, 
а также выработки околоствольного дво-
ра вблизи стволов. Отбор проб произво-
дился непосредственно в вентиляцион-
ных скважинах. В случае, если подход 
к скважине был невозможен, натурные 
исследования производились как можно 
ближе к скважине со стороны вентиля-
ционных выработок. Для проведения га- 
зовой съемки были использованы сле-
дующие приборы и оборудование:

• газоанализаторы портативные Dra- 
ger X-am 2500 (CH4, CO, H2S, O2);

• газоанализаторы портативные Al- 
tair (CH4, CO, H2S, O2);

• газоопределители химические ГХ-Е;
• аспираторы АМ-5Е.
При определении компонентного со-

става воздуха замеры производились по 
следующим ядовитым газам: SO2; H2S; 
C3H4O; NH3; CnH2n+2; Hg, NOx, CO. Все 
эти газы представлены в табл. № 2 п. 151 
ФНиП в области промышленной безо-

пасности «Правила безопасности при 
ведении горных работ и переработке 
твердых полезных ископаемых».

Результаты газовоздушной съемки по- 
казали, что качественное изменение со- 
става воздуха происходит только в тех 
камерах, где работают самоходные маши-
ны, оборудованные двигателем внутрен- 
него сгорания. К таким камерам можно 
отнести автогараж и склад горюче-сма-
зочных материалов (ГСМ). Как правило, 
фиксировались газы оксида углерода CO 
и окислов азота NOx. Замеры произво-
дились в утреннюю смену. Специально 
для проведения эксперимента было за-
ведено такое количество машин, при 
котором могло произойти превышение 
допустимых концентраций газов в вен-
тиляционных скважинах. Превышения 
предельно-допустимых значений были 
зафиксированы в автогараже и в складе 
ГСМ, когда самоходное оборудование 
приезжало на заправку баков топливом. 
Результаты представлены в таблице.

По результатам проведенных заме-
ров определения концентраций ядови-
тых газов в горных выработках было 
принято решение поделить КСН на два 
типа:

1. Без изменения качественного со-
става воздуха — такие КСН, в которых 
состав воздуха не меняется. Примером 
таких камер являются электрораспреде- 
лительные подстанции (ЭРП), привод- 
ные камеры, склады взрывчатых мате-
риалов и т.д. Авторами работы было 
решено отнести данные камеры к после- 

Результаты замеров примесей газов в исходящем воздухе из автогаража и склада ГСМ 
Take-off data on gas content in return air from a garage and a POL warehouse

Место замера Зафиксированные газы
CO NOx

процентное  
содержание, %

величина  
ПДК, %

процентное  
содержание, %

величина  
ПДК, %

Автогараж 0,0012
0,0017

0,0003
0,00026

Склад ГСМ 0,0002 0,00026
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довательному проветриванию без про-
ведения дополнительного моделирова-
ния газораспределения в них, поскольку 
замеренные концентрации ядовитых при- 
месей в них имели нулевые значения.

2. С изменением качественного со-
става воздуха — КСН, в которых про-
исходит изменение состава воздуха за 
счет выхлопных газов, продуктов горе-
ния, продуктов сварки и др. К таковым 
были отнесены автогараж и склад ГСМ. 
Для последовательного проветривания 
данных камер авторами работы произве- 
дено дополнительное моделирование и 
разработаны технические, а также орга-
низационные мероприятия для недопу-
щения возникновения аварийных ситуа- 
ций, связанных с превышением ПДК 
газов. Более подробная информация о 
моделировании и разработанных меро-
приятиях представлена в следующих раз-
делах данной статьи. 

Обоснование безопасного 
последовательного 
проветривания КСН
В данной работе особенностью обос- 

нования безопасного проветривания КСН 
с изменением качественного состава воз- 
духа является то, что они располагают- 
ся друг за другом по тракту движения 

воздушной струи. Согласно рис. 1, воз-
дух будет заходить в автогараж, далее 
будет насыщаться некоторым количест- 
вом ядовитых газов, после чего этот же 
воздух будет поступать в склад ГСМ, где 
претерпит дополнительное подмешива- 
ние ядовитых примесей. Моделирова- 
ние газовой обстановки производилось 
только по оксидам азота NOx, посколь-
ку превышения концентрации были за-
фиксированы только по данному газу.

При моделировании было воспроиз- 
ведено четыре модельных сценария. Мо- 
дельные ситуации 2—4 заранее подра- 
зумевают, что КСН, в которых не проис- 
ходит изменение качественного состава 
воздуха, проветриваются последователь-
но. Во всех рассмотренных вариантах 
источники газовыделения находятся не-
посредственно внутри камер служеб-
ного назначения, а их количественные 
параметры постоянны и равны замерен-
ным концентрациям.

1. Фактическое воздухораспределе-
ние, когда и склад ГСМ, и автогараж 
проветриваются обособленно.

Данная модельная ситуация предпо-
лагает текущий способ проветривания, 
при котором и автогараж, и склад ГСМ 
проветриваются обособленно. Согласно 
произведенным замерам, расход возду-

Рис. 2. Распространение газовых примесей при последовательном проветривании только автогаража
Fig. 2. Propagation of gas impurities in sequential airing of garage only 
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ха в автогараже составил 1872 м3/мин, 
а в складе ГСМ — 651 м3/мин. Расход 
воздуха на ГВУ в такой ситуации равен 
29 963 м3/мин. В дальнейших модель-
ных сценариях расчет энергоэффектив-
ности будет осуществляться от данной 
производительности вентилятора глав-
ного проветривания. Стоит учитывать, 
что в дальнейшем расчете экономиче-
ских показателей все камеры, в которых 
не происходит загрязнение, учтены как 
последовательно проветриваемые.

2. К последовательному проветрива- 
нию принимается только автогараж, склад 
ГСМ проветривается обособленно.

На рис. 2 представлены результаты 
моделирования рассматриваемого сце-
нария в программе «Аэросеть».

Производительность ГВУ при после-
довательном проветривании всех КСН без 
изменения качественного состава возду- 
ха и автогаража составила 26 110 м3/мин.  
Это на 13% меньше, чем при фактиче- 
ской системе проветривания. Концент- 
рации NOx на главных направлениях 
близки к значениям ПДК = 0,00026%. 
Данная модельная картина получена при 
одновременной работе 5 самоходных ма- 
шин с ДВС в автогараже.

3. К последовательному проветри-
ванию принимается только склад ГСМ, 

автогараж проветривается обособлен-
но. Результаты моделирования сценария, 
при котором последовательно провет- 
риваются все КСН, кроме автогаража, 
представлен на рис. 3.

В результате анализа полученных 
результатов численного моделирования 
сделан вывод, что концентрации ядови- 
тых газов на главных направлениях нахо- 
дятся в пределах допустимых величин. 
Концентрация окислов азота на выходе 
из склада ГСМ составляет 0,00005%. 
Данная вариация компоновки КСН, ко- 
торые подлежат последовательному про- 
ветриванию, позволит снизить произво-
дительность ГВУ до 26 387 м3/мин, что 
на 12% ниже, чем при существующей 
системе вентиляции.

4. Полное последовательное провет- 
ривание автогаража и склада ГСМ.

Последним рассмотренным сцена-
рием является ситуация, при которой к 
последовательному проветриванию при- 
нимаются абсолютно все КСН. Резуль- 
таты моделирования представлены на 
рис. 4.

Полное последовательное проветри- 
вание всех КСН характеризуется пре-
вышением предельно допустимых кон-
центраций на выходе уже из первой 
камеры по тракту движения струи — 

Рис. 3. Распространение газовых примесей при последовательном проветривании только склада ГСМ
Fig. 3. Propagation of gas impurities in sequential airing of POL warehouse only
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автогаража. Это является следствием 
снижения количества воздуха на направ-
лении. С точки зрения энергоэффектив-
ности, производительность ГВУ соста-
вит 24 803 м3/мин, что на 17% меньше, 
чем при полном обособленном провет- 
ривании всех КСН. 

Возвращаясь к исходным условиям 
моделирования и принимая во внима-
ние, что замеры производились при не-
скольких одновременно работающих 
машинах с ДВС, необходимо решить 
вопрос введения ограничения одновре- 

менной работы самоходного транспор- 
та. Авторами работы получена зави- 
симость, позволяющая определить мак- 
симальное количество одновременно 
работающих машин в автогараже, с уче-
том того, что в складе ГСМ уже име-
ется один заведенный автомобиль. Ре- 
зультаты представлены на рис. 5.

Из графика видно, что при одной ра-
ботающей машине в складе ГСМ в авто-
гараже может находиться не более трех 
одновременно работающих автомоби-
лей. Стоит принять во внимание, что 

Рис. 4. Распространение газовых примесей при последовательном проветривании автогаража и скла- 
да ГСМ
Fig. 4. Propagation of gas impurities in sequential airing of garage and POL warehouse 

Рис. 5. Зависимость концентрации оксидов азота от количества самоходных машин с ДВС, находя-
щихся в одновременной работе
Fig. 5. Nitrogen oxide concentrations versus number of internal combustion engine-driven machines in simul-
taneous operation



102

такое ограничение не скажется поло-
жительно на производительности гор-
ных работ. В связи с этим необходимо 
внедрение организационных и техни-
ческих решений, позволяющих создать 
безопасные условия при полном после-
довательном проветривании всех КСН 
рудника. Одним из таких мероприятий 
является разработка алгоритма работы 
системы вентиляции при возникнове-
нии превышений концентраций в КСН. 

Условия безопасного 
применения последовательного 
проветривания КСН
Разработка алгоритма работы систе- 

мы вентиляции при возникновении пре- 
вышений концентраций в КСН подразу-
мевает собой совокупность вентиляци-
онных объектов, работающих в единой 
системе. С технической точки зрения, 
необходимо внедрение следующих эле-
ментов:

• главная вентиляторная установка 
должна быть оснащена частотным пре-
образователем тока для возможности 
плавного изменения расхода воздуха, 
подаваемого в рудник;

• вентиляционные скважины или 
подходы к ним должны быть оснащены 
автоматическими вентиляционными две-
рями для возможности изменения схе-
мы проветривания КСН с последова-
тельного на обособленное и наоборот;

• выработки, которые будут при пос- 
ледовательном проветривании участво-
вать в качестве вентиляционных (за-
пасные выходы из КСН), должны быть 
оснащены автоматическими вентиля-
ционными дверями для возможности 
изменения схемы проветривания КСН 
с последовательного на обособленное и 
наоборот;

• КСН и места их сопряжений с 
главными выработками должны быть 
оснащены системами аэрогазового кон-

Рис. 6. Алгоритм действий при возникновении аварийного режима в КСН с изменением качественно-
го состава воздуха
Fig. 6. Activity algorithm in case of off-normal operation at air quality change in service room 
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троля с возможностью передачи показа-
ний диспетчеру рудника. 

Авторами разработан алгоритм эксп- 
луатации вентиляционной системы с 
последовательным проветриванием КСН 
при возникновении аварийной ситуа-
ции, способствующий созданию безо-
пасных условий ведения горных работ, 
который представлен на рис. 6. 

Стоит отметить, что решение по пе- 
реводу КСН на обособленное провет- 
ривание и обратно принимает главный 
инженер рудника.

К организационным мероприятиям 
стоит отнести осуществление контроля 
за газовой обстановкой в КСН, осна-
щение водителей и мастеров средства-
ми оперативного контроля параметров 
шахтной атмосферы (индивидуальны-
ми газоанализаторами), а также коррек-
тировку плана ликвидации аварий на 
предмет разработки реверсивных пози-
ций на главных направлениях и в КСН.

Экономическая составляющая раз-
работки системы вентиляции с после-
довательным проветриванием КСН за-
ключается в снижении энергозатрат при 
работе агрегатов ГВУ. В условиях руд-
ника, который рассматривается в данной 
работе, при полном последовательном 
проветривании всех КСН производи-
тельность вентилятора главного провет- 
ривания снизится на 5160 м3/мин, при 
этом затрачиваемая мощность на элект- 
родвигателях, согласно модельным рас- 
четам, снизится на 826,5 кВт. Принимая 
во внимание, что режим работы ГВУ 
характеризуется как безостановочный, 
снижение затрачиваемой электроэнер- 
гии в сутки составит 19 824 кВт·ч. 
Вторая экономическая составляющая 
предлагаемых мероприятий заключает- 
ся в возникновении технического ре-
зерва по внедрению дополнительных 
комбайновых комплексов. В результате 
перевода всех КСН на последователь-
ное проветривание появляется возмож- 

ность внедрения 3–4 проходческих или 
добычных комбайновых комплексов. 

Расчет технического резерва произ-
водился из учета высвобожденного воз-
духа в результате перевода КСН на по-
следовательное проветривание, а также 
минимального требуемого количества 
воздуха на один добычной забой с уче-
том коэффициентов запаса воздуха на 
всех этапах расчета. Полученные пока-
затели подчеркивают актуальность раз- 
работки системы вентиляции с последо-
вательным проветриванием камер слу- 
жебного назначения.

Выводы 
Повышение энергоэффективности на 

горнодобывающих предприятиях явля- 
ется одной из ключевых задач. На се-
годняшний день имеется множество раз-
ных подходов к снижению энергозатрат 
системы вентиляции калийных рудни-
ков. Одним из таких способов является 
разработка системы вентиляции с пос- 
ледовательным проветриванием камер 
служебного назначения.

На примере одного из калийных руд- 
ников ВМКМС проведен ряд экспери-
ментальных исследований, суть которых 
заключается в определении текущих 
концентраций ядовитых и взрывоопас-
ных газов при работе оборудования в 
КСН. По результатам эксперимента по-
строена математическая модель газора-
спределения в программе «Аэросеть» 
и произведено численное моделирова-
ние газораспределения в условиях по-
следовательного проветривания КСН. 
Моделирование показало возможность 
последовательного проветривания вы-
работок камер служебного назначения 
при соблюдении ряда условий, описан-
ных в работе. 

Для обеспечения безопасности пред-
лагаемой системы проветривания раз-
работан перечень технических и орга-
низационных мероприятий. Основной 
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