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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ ПРОВЕТРИВАНИЯ
ТУПИКОВЫХ ВЫРАБОТОК КАЛИЙНЫХ РУДНИКОВ

В статье при помощи компьютерного моделирования произведена оценка эффективно-
сти существующего и предлагаемых способов проветривания тупиковых выработок рудников 
Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей. В результате исследований уста-
новлено, что на конечном этапе отработки тупиковой выработки (камеры) возникает ча-
стичная рециркуляция выходящей из нее газо-воздушной смеси на свежую струю.

Предложен способ проветривания, исключающий описанную проблему и позволяющий по-
высить эффективность проветривания.
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Введение. При проходке камер в подзем-
ных горнодобывающих предприятиях необ-
ходимо осуществлять проветривание тупи-
ковых забоев. В рудниках Верхнекамского 
месторождения калийно-магниевых солей 
(ВКМКС) проветривание тупиковых вырабо-
ток (камер) осуществляется вентиляторами 
местного проветривания (ВМП), которые до-
ставляют воздух в забой по вентиляционным 
трубам [1, 2].

Способ проветривания тупиковой выра-
ботки (камеры), применяемый на калийных 
рудниках, приведен на рис. 1. Часть воздуха, 
движущегося по блоковому транспортному 
(выемочному) штреку при помощи ВМП по 
вентиляционной трубе, подается в забой ту-
пиковой выработки (камеры). После прове-
тривания камеры загрязненный воздух сно-
ва поступает в транспортный (выемочный) 
штрек.

Рис. 1. Проветривание тупиковой выработки (камеры) калийного рудника ВКМКС:
1 — поступающий воздух; 2 — блоковый транспортный (выемочный) штрек; 3 — ВМП;

4 — вентиляционная труба; 5 — забой; 6 — тупиковая выработка (камера)
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Способ подачи воздуха по вентиляционной трубе связан с рядом недостатков: 
− необходимость проведения трудоемких работ по прокладке и обслуживанию 

вентиляционного трубопровода; 
− невозможность обеспечения регламентируемого Правилами 

безопасности [3] отставания вентиляционной трубы от забоя на расстоянии не более 10 м 
при использовании стандартных труб длиной 20 м; 

− высокие затраты электроэнергии на работу ВМП, вызванные преодолением 
аэродинамического сопротивления трубопровода. 

Широкое применение в России и за рубежом нашел способ проветривания, при 
котором не используются вентиляционные трубы. В их числе воздушные эжекторы, 
используемые в США для проветривания тупиковых забоев угольных шахт, 
устанавливаемые на добычных комбайнах, струйные вентиляторы, эжекторы на 
доставочной дизельной технике, работающей в тупиковых камерах небольшого объема 
(Швеция), импульсные и струйные вентиляторы для проветривания тупиковых выработок 
(Германия) и др. [4–10] 

Для проветривания тупиковой выработки калийного рудника ВКМКС в работе [11] 
была предложена эжектирующая установка, позволяющая доставлять воздух в забой 
камеры без применения вентиляционной трубы. 

Проветривание тупиковых выработок добычных участков в первую очередь 
осуществляется для обеспечения безопасных и комфортных условий горнорабочих, в 
связи с этим необходимо оценить, насколько существующие и предлагаемые способы 

Способ подачи воздуха по вентиляцион-
ной трубе связан с рядом недостатков:

– необходимость проведения трудоемких 
работ по прокладке и обслуживанию вентиля-
ционного трубопровода;

– невозможность обеспечения регламен-
тируемого Правилами безопасности  [3] от-
ставания вентиляционной трубы от забоя на 
расстоянии не более 10 м при использовании 
стандартных труб длиной 20 м;

– высокие затраты электроэнергии на ра-
боту  ВМП, вызванные преодолением аэроди-
намического сопротивления трубопровода.

Широкое применение в России и за рубе-
жом нашел способ проветривания, при кото-
ром не используются вентиляционные трубы. 
В их числе воздушные эжекторы, используе-
мые в США для проветривания тупиковых за-
боев угольных шахт, устанавливаемые на до-
бычных комбайнах, струйные вентиляторы, 

эжекторы на доставочной дизельной технике, 
работающей в тупиковых камерах небольшо-
го объема (Швеция), импульсные и струйные 
вентиляторы для проветривания тупиковых 
выработок (Германия) и др. [4–10]

Для проветривания тупиковой выработки 
калийного рудника ВКМКС в работе [11] была 
предложена эжектирующая установка, позво-
ляющая доставлять воздух в забой камеры без 
применения вентиляционной трубы.

Проветривание тупиковых выработок до-
бычных участков в первую очередь осуществ-
ляется для обеспечения безопасных и ком-
фортных условий горнорабочих, в связи с этим 
необходимо оценить, насколько существую-
щие и предлагаемые способы проветривания 
эффективны с точки зрения снабжения рабо-
чей зоны свежим воздухом и выноса из нее 
вредных и опасных газов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТАНА

В ТУПИКОВЫХ ВЫРАБОТКАХ
Среди газов, выделяющихся из горных 

пород калийных рудников, наиболее распро-
странен метан  [12]. При этом газ является 
взрывоопасным и оказывающим на организм 
человека вредное и опасное (легкое наркоти-
ческое) воздействие. Поэтому, несмотря на 
присутствие в рудничной атмосфере целого 
ряда других газов (гомологи метана, водоро-
да)  [12], правомерно оперировать термином 
«метан». В связи с этим, оценка эффективно-
сти способов проветривания тупиковых вы-
работок калийных рудников в настоящей ра-
боте произведена с учетом распространения 
и изменения концентрации метана.

Выделение метана в тупиковой выработ-
ке калийного рудника осуществляется с обна-
женных поверхностей из отбитой руды, в том 
числе из руды, с находящейся в бункере-пе-
регружателе и самоходном вагоне [12, 13]. Но 
из-за привязки этих процессов к конкретно-
му месторождению, руднику и иногда даже к 
пласту этого рудника, а также к параметрам 

комбайна, самоходного вагона и скорости 
проходки (может изменяться из-за гипсоме-
трии пласта) в универсальном виде описать 
их проблематично.

В связи с этим для оценки эффективности 
используется вариант, предложенный в рабо-
те  [14], когда учитывается метан, выделяю-
щийся из дренажных шпуров и шпуров, про-
буренных под анкерную крепь, пересекающих 
породные слои в кровле и высвобождающих 
газ из межслоевых скоплений. Этот фактор 
является определяющим с позиции оценки 
газовой обстановки в забое.

Для моделирования использовался вычи-
слительный пакет ANSYS Fluent, в котором 
математическая модель описывает трехмер-
ное турбулентное движение дифференциаль-
ными уравнениями в частных производных с 
использованием полуэмпирической модели 
типа SST k-ω.

На рис. 2 приведены результаты модели-
рования распределения газо-воздушной сме-
си при беструбном проветривании тупиковой 
выработки с точечным источником выделе-
ния метана — шпур, пробуренный в кровле.

а)

б)

Рис. 2. Поле скоростей (а) и распределение концентрации метана (б) в тупиковой выработке:
а — в вертикальном сечении; б — в горизонтальном сечении
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проветривания эффективны с точки зрения снабжения рабочей зоны свежим воздухом и 
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Рис. 2. Поле скоростей (а) и распределение концентрации метана (б) в тупиковой 
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Исходя из данных, представленных на рисунке, скорость потока воздуха по мере 

удаления ВМП падает до нуля (рис. 2а). Объясняется это тем, что поступающий и 
встречный потоки сталкиваются, в результате чего воздух начинает циркулировать на 
значительном удалении от забоя. В результате этого наблюдается скопление метана в 
рабочей зоне (рис. 2б). Концентрация метана при подобном способе проветривания велика 
даже при моделировании процесса выделения газа всего из одного шпура. 

Таким образом, результаты исследований показали, что беструбный способ 
проветривания калийного рудника, представленный в работе [11], не позволяет 
эффективно проветривать тупиковую выработку и может стать причиной скопления газа в 
забое. 

Но результаты работы [14] показывают, что применение традиционного способа 
проветривания также не позволяет в полной мере обеспечить все необходимые условия 
для безопасности ведения горных работ: установлено, что на конечном этапе проходки 
тупиковой выработки часть загрязненного воздуха, выходящего из нее, рециркулирует на 
свежую струю воздуха, то есть снова попадает в забой, увеличивая концентрацию газов в 
ней. 

Такая ситуация возникает несмотря на выполнение требований, предписываемых 
Правилами безопасности [3]: производительность ВМП не должна превышать 70 % 
количества воздуха, подаваемого к его всасу за счет общешахтной депрессии; ВМП 
должен устанавливаться на свежей струе воздуха на расстоянии не менее 10 м от выхода 
исходящей струи. 

Ввиду того, что производительность ВМП в настоящее время фактически не 
регулируется, для анализа эффективности применяемого способа проветривания в 
компьютерной модели было изменено его месторасположение: вместо 10 м отнесен на 
20 м, что равно длине серийно выпускаемых вентиляторных труб для трубопроводов. 

Результаты моделирования воздухораспределения приведены на рис. 3. 
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Исходя из данных, представленных на ри-
сунке, скорость потока воздуха по мере удале-
ния ВМП падает до нуля (рис. 2а). Объясня-
ется это тем, что поступающий и встречный 
потоки сталкиваются, в результате чего воз-
дух начинает циркулировать на значитель-
ном удалении от забоя. В результате этого на-
блюдается скопление метана в рабочей зоне 
(рис.  2б). Концентрация метана при подоб-
ном способе проветривания велика даже при 
моделировании процесса выделения газа все-
го из одного шпура.

Таким образом, результаты исследований 
показали, что беструбный способ проветри-
вания калийного рудника, представленный в 
работе [11], не позволяет эффективно прове-
тривать тупиковую выработку и может стать 
причиной скопления газа в забое.

Но результаты работы  [14] показывают, 
что применение традиционного способа про-
ветривания также не позволяет в полной мере 
обеспечить все необходимые условия для без-
опасности ведения горных работ: установле-
но, что на конечном этапе проходки тупико-

вой выработки часть загрязненного воздуха, 
выходящего из нее, рециркулирует на свежую 
струю воздуха, то есть снова попадает в за-
бой, увеличивая концентрацию газов в ней.

Такая ситуация возникает несмотря на 
выполнение требований, предписываемых 
Правилами безопасности [3]: производитель-
ность ВМП не должна превышать 70  % ко-
личества воздуха, подаваемого к его всасу за 
счет общешахтной депрессии; ВМП должен 
устанавливаться на свежей струе воздуха на 
расстоянии не менее 10 м от выхода исходя-
щей струи.

Ввиду того, что производительность ВМП 
в настоящее время фактически не регулирует-
ся, для анализа эффективности применяемо-
го способа проветривания в компьютерной 
модели было изменено его месторасположе-
ние: вместо 10  м отнесен на 20  м, что равно 
длине серийно выпускаемых вентиляторных 
труб для трубопроводов.

Результаты моделирования воздухора-
спределения приведены на рис. 3.

Рис. 3. Распределение концентрации метана в тупиковой выработке при расположении ВМП
на расстоянии 20 м от выхода исходящей струи: а — в горизонтальном сечении на высоте 180 см от земли;

б — в горизонтальном сечении на высоте 30 см от земли
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Следовательно, необходимо разработать способ проветривания тупиковой выработки, 
который обеспечит эффективное ее проветривание, вынос газовоздушной смеси из нее и 
исключит рециркуляцию исходящей струи. 

 
Предлагаемый способ проветривания тупиковой выработки калийного рудника 

Для решения указанной проблемы в настоящей работе предлагается использовать 
способ проветривания [15], который работает следующим образом. 

По транспортному штреку движется поток воздуха, часть которого засасывается 
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сопротивление сбросного трубопровода. В открытом положении задвижки сбросной 
трубопровод будет иметь минимальное аэродинамическое сопротивление, в результате 
чего через него пойдет максимальный объем воздуха, а по вентиляционному 
трубопроводу — минимальный. При закрытом положении регулирующей задвижки по 
вентиляционному трубопроводу пойдет максимальный объем воздуха, примерно равный 
производительности вентилятора местного проветривания. За счет промежуточного 
регулирования положения задвижки изменяется расход воздуха, поступающего по 
вентиляционному трубопроводу, без применения дорогостоящих устройств 
регулирования производительности ВМП. 
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По распределению воздушных потоков 
видно, что на конечном этапе проходки в ту-
пиковой выработке (камеры) не исчезает про-
блема рециркуляции газовоздушной смеси. 
Следовательно, необходимо разработать спо-
соб проветривания тупиковой выработки, 
который обеспечит эффективное ее прове-
тривание, вынос газовоздушной смеси из нее 
и исключит рециркуляцию исходящей струи.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ СПОСОБ
ПРОВЕТРИВАНИЯ ТУПИКОВОЙ

ВЫРАБОТКИ КАЛИЙНОГО РУДНИКА
Для решения указанной проблемы в на-

стоящей работе предлагается использовать 
способ проветривания [15], который работа-
ет следующим образом.

По транспортному штреку движется по-
ток воздуха, часть которого засасывается 
вентилятором местного проветривания и де-

лится на два потока в тройнике (рис.  4). За 
счет изменяющегося положения регулиру-
ющей задвижки, изменяется аэродинамиче-
ское сопротивление сбросного трубопровода. 
В открытом положении задвижки сбросной 
трубопровод будет иметь минимальное аэ-
родинамическое сопротивление, в результате 
чего через него пойдет максимальный объем 
воздуха, а по вентиляционному трубопрово-
ду  — минимальный. При закрытом положе-
нии регулирующей задвижки по вентиляци-
онному трубопроводу пойдет максимальный 
объем воздуха, примерно равный производи-
тельности вентилятора местного проветри-
вания. За счет промежуточного регулирова-
ния положения задвижки изменяется расход 
воздуха, поступающего по вентиляционно-
му трубопроводу, без применения дорогосто-
ящих устройств регулирования производи-
тельности ВМП.
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Исходящий из сбросного трубопровода 
воздух в транспортном (выемочном) штре-
ке вызывает эффект эжекии («воздушного 
поршня») и тем самым способствует прове-
триванию, препятствует рециркуляции воз-
духа обратно в ВМП.

Предложено несколько вариантов рас-
положения сбросного трубопровода по мере 
проходки камеры (рис.  4а–г). Наиболее под-

в) г)
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Рис. 4. Способ регулирования объемного расхода воздуха, подаваемого в тупиковую выработку:
a ,б — проветривание тупиковой выработкой на начальном этапе отработки; в, г — проветривание тупиковой 

выработкой на конечном этапе отработки; д – трубопровод с переменным сечением;
1 — поступающий поток воздуха; 2 — вентилятор местного проветривания; 3 — сбросной трубопровод;

4 — вентиляционный трубопровод; 5 — регулирующая задвижка; 6 — сбрасываемый поток воздуха;
7 — поток воздуха, омывающий рабочую зону; 8 — тройник
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a) б) 

  
в) г) 

 
д) д)

ходящий выбирается при известных параме-
трах горных выработок, технических характе-
ристик и режимах работы ВМП.

Для расчета объемного расхода воздуха в 
работе [2] предложена формула, которая для 
приведенного способа примет вид:
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где Qв — объемный расход струи, исходящей из сбросного трубопровода, м3/с; 
∆ = ρ/2g ≈ 0,0612 кг⋅с2/м4; ρ — плотность воздуха (рассчитывается при известных 
атмосферном давлении и температуре воздуха или берется равной 1,2), кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/с2; S1 — сечение транспортного (выемочного) штрека, 
м2; Sв — сечение, занимаемое вентилятором в выработке, м2; Sk — сечение сбросного 
трубопровода (начальное сечение струи воздуха), м2; e — коэффициент безразмерного 
запаса струи, равный e = 1,472 ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷

(2 ⋅ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0,0029 ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷)� ; D — диаметр сбросного 
трубопровода, м; bc — расстояние от оси вентилятора до наиболее удаленной стенки 
выработки, м. 

Коэффициент B согласно [2] определяется по формуле: 
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где S — сечение выработки, в котором происходит раскрытие струи. Так как выработка 
имеет постоянное сечение, то S1 = S. 

Аэродинамическое сопротивление транспортного (выемочного) штрека 
вычисляется по формуле [2, 16]: 

 
R = (0,0961·K·H)/S2,5,              (3) 

 
где K — коэффициент, определяющий степень шероховатости выработки, способ ее 
проходки и назначение; L, S — соответственно длина (м) и сечение (м2). 

 
Заключение 
В результате проведенного анализа установлено, что существующие способы 

проветривания не способны исключить попадания загрязненного исходящего из 
тупиковой выработки (камеры) калийного рудника на свежую струю на конечном этапе 

, (1)
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где Qв  — объемный расход струи, исхо-
дящей из сбросного трубопровода,  м3/с; 
∆ = ρ/2g ≈ 0,0612 кг⋅с2/м4; ρ — плотность воз-
духа (рассчитывается при известных атмос-
ферном давлении и температуре воздуха или 
берется равной 1,2), кг/м3; g — ускорение сво-
бодного падения, м/с2; S1 — сечение транспорт-
ного (выемочного) штрека, м2; Sв  — сечение, 
занимаемое вентилятором в выработке,  м2; 
Sk  — сечение сбросного трубопровода (на-
чальное сечение струи воздуха), м2; e — коэф-
фициент безразмерного запаса струи, равный 

e  = 
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; D  — диа-
метр сбросного трубопровода, м; bc — рассто-
яние от оси вентилятора до наиболее удален-
ной стенки выработки, м.

Коэффициент B согласно [2] определяет-
ся по формуле:

,     (2)

где S  — сечение выработки, в котором про-
исходит раскрытие струи. Так как выработка 
имеет постоянное сечение, то S1 = S.

Аэродинамическое сопротивление транс-
портного (выемочного) штрека вычисляется 
по формуле [2, 16]:

R = (0,0961·K·H)/S2,5,                      (3)

где K — коэффициент, определяющий степень 

шероховатости выработки, способ ее проход-
ки и назначение; L, S — соответственно длина 
(м) и сечение (м2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного анализа уста-

новлено, что существующие способы прове-
тривания не способны исключить попадания 
загрязненного исходящего из тупиковой вы-
работки (камеры) калийного рудника на све-
жую струю на конечном этапе проходки. Ре-
шить настоящую проблему можно путем 
регулирования производительности  ВМП. 
Однако, ввиду дороговизны такой системы 
управления подобное решение не находит 
применения на практике. Кроме того, в этом 
случае режим работы ВМП необходимо при-
вязывать к концентрации метана в тупиковой 
выработке, в результате чего необходимо пол-
ностью автоматизировать процесс проветри-
вания по всему руднику. Высокая стоимость 
подобных проектов становится причиной 
низкой их реализации.

Предложенный в настоящей работе спо-
соб позволит осуществлять проветривание 
тупиковой выработки по заранее расчетным 
режимам, привязанным к этапам проходки 
камеры и исключить (снизить) вероятность 
рециркуляции загрязненного воздуха.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и Пермского края в рамках 
научного проекта № 20-45-596025.
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EVALUATION OF EFFICIENCY OF METHODS OF VENTILATION OF DEAD-END 
MINING OF POTASH MINES

The paper used computer simulations to assess the effectiveness of existing and proposed methods of 
ventilation of dead-end mine workings in the Verkhnekamskoye deposit of potassium-magnesium salts. 
As a result of studies, it was found that at the final stage of development of the dead-end mine (chamber), 
partial recirculation of the gas-air mixture leaving it to a fresh jet occurs.

Invention proposes a ventilation method eliminating the described problem and making it possible to 
increase ventilation efficiency.

Keywords: METHANE, GASES, VENTILATION, SAFETY, DEAD-END PRODUCTION, 
EJECTION EFFECT.
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