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ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СЕТИ ШАХТЫ ПРИ РЕВЕРСИРОВАНИИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 
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Представлены результаты исследования изменения величины местных аэродинамических 

сопротивлений при реверсировании потока воздуха. На основе метода конечных объемов, 

рассчитаны коэффициенты аэродинамических сопротивлений типовых элементов вентиля-

ционной сети шахт и рудников. Приведена сравнительная оценка полученных значений с 

аналитическими расчетами. Установлено взаимовлияние местных аэродинамических сопро-

тивлений, близкорасположенных в вентиляционной сети в нормальном и реверсивном режи-

мах проветривания. 

Реверсивный режим, рудник, местные аэродинамические сопротивления, стационарное воздухо-

распределение, рудничная вентиляция 
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The study results of changes in the value of local aerodynamic resistances during the air flow  

reversing are presented. Based on the finite volume method, the aerodynamic drag factors of typical 

elements of shaft and mine ventilation network are calculated. A comparative assessment of the  

obtained values with analytical calculations is given. The mutual influence of local aerodynamic  

resistances closely located in the ventilation network under normal and reversing ventilation  

conditions is determined.  
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Общеизвестны методы для определения коэффициентов местных аэродинамических (гид-

равлических) сопротивлений одной выработки или сопряжения нескольких [1 – 3]. Но в венти-

ляционных сетях шахт и рудников существуют такие комбинации местных сопротивлений, для 

расчета которых пока не найдены аналитические выражения. Существенное влияние на вели-

чину потерь давления в местных сопротивлениях оказывает возмущение потока воздуха другими 

элементами вентиляционной сети, если они расположены на расстоянии менее 8 калибров, кото-

рое требуется для полного выравнивания потока по сечению [3]. Имеющиеся эмпирические 

данные недостаточны для учета взаимного влияния местных сопротивлений при различных 

комбинациях их расположения. В таких случаях в расчетах принимается суммарное сопротив-

ление последовательного ряда изолированных местных сопротивлений без учета возможного 

взаимовлияния [4]. Но такой подход иногда приводит к значительным ошибкам в расчетах. 

Изменение величины местных сопротивлений наблюдается и при изменении направления 

движения воздушной струи в выработке. Согласно Единым Правилам Безопасности (п. 136) [5], 

главные вентиляторные установки шахт должны обеспечивать реверсирование вентиляционной 

струи, поступающей в выработки. При этом возможно снижение расхода воздуха при смене на-
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правления движения вентиляционной струи, что обусловлено изменением аэродинамических 

параметров местных сопротивлений. Поскольку в большинстве случаев реверсирование потока 

воздуха связано с выполнением режима аварийного воздухораспределения, необходимо учиты-

вать все изменения вентиляционной сети для обеспечения безопасности горнорабочих.  

В исследованиях, касающихся реверсирования потока воздуха в выработках, в основном 

рассматриваются вопросы суммарного времени реверсирования, зависящего от протяженности 

выработок, влияния естественной тяги и тепловой депрессии [6, 7]. Во многом это связано  

с недостаточным количеством экспериментальных исследований воздухораспределения при 

реверсировании воздушного потока в вентиляционной сети. Поэтому исследование воздухо-

распределения в вентиляционных сетях шахт и рудников и выявление закономерностей при 

реверсировании потока воздуха являются актуальными. 

Рассмотрим элементы вентиляционной сети — участки выработок прямоугольного попереч-

ного сечения, имеющие поворот 60 и 120° (рис. 1). Подобные элементы можно встретить в около-

ствольных дворах, на транспортных уклонах, в сбойках, при оконтуривании рудного тела и т. п. 

 
Рис. 1. Схема элементов вентиляционной сети 

Для удобства сравнения местные сопротивления будут переведены из вида “безразмерный 

коэффициент местного сопротивления” к виду “коэффициент аэродинамического сопротивле-

ния” с размерностью 1 kµ = 9.81 Н·с2/м8 при следующих параметрах воздуха: температура 18 °C 

и атмосферном давлении 101 325 Па.  

На основании [6] определим величину аэродинамического сопротивления рассматриваемых 

элементов. Для первого элемента вентиляционной сети (рис. 1а) местное сопротивление (с уче-

том сопротивления трения о стенки) как в нормальном, так и реверсивном режимах составит 

0.009878 kµ, для второго элемента (рис. 1б) — 0.003422 kµ. 

Рассмотрим решение этой задачи при помощи программного комплекса методом конечных 

объемов. Величина аэродинамического сопротивления рассматриваемых выработок составила 

0.009939 kµ и 0.003403 kµ соответственно. Разница величин (табл. 1), полученных аналитичес-

ким путем и методом конечных объемов, не превысила 0.6 %. Это сравнение подтверждает, что 

метод конечных объемов позволяет адекватно определять сопротивление изолированных 

элементов вентиляционной сети, что позволяет доверительно относиться к полученным 

результатам и выведенным на их основании зависимостям. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчета аэродинамического сопротивления элементов 

вентиляционной сети 

Элемент  

вентиляционной сети 

Расчетное значение аэродинамического, 

сопротивления kµ 
Сравнение, % 

полученное 

аналитическим путем  

полученное методом 

конечных объемов 

Выработка с углом поворота 60° 

(рис. 1а1) 
0.009878 0.009939 0.62 

Выработка с углом поворота 120° 

(рис. 1а2) 
0.003422 0.003403 – 0.56 
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Рассмотрим последовательное соединение двух элементов таким образом, чтобы расстоя-

ние между поворотами составило менее 8 калибров (рис. 2). Оценим величину взаимного влия-

ния элементов вентиляционной сети на аэродинамическое сопротивление при разном направ-

лении движения воздуха. В результате аналитического расчета полное аэродинамическое сопро-

тивление выработок, имеющих два поворота, как в нормальном режиме, так и в реверсивном 

составит 0.019756 kµ (для варианта, представленного на рис. 2а), 0.006844 kµ (для варианта 

рис. 2б) и 0.013300 kµ (для варианта рис. 2в).  

Расчет методом конечных объемов показал неравномерность воздухораспределения в зави-

симости от направления движения воздушного потока. Полное аэродинамическое сопротив-

ление выработки (рис. 2а) при нагнетании воздуха в нормальном режиме составило 0.019305 kµ, 

в реверсивном — 0.021597 kµ. Из анализа полученных результатов видно, что величина аэро-

динамического сопротивления при нагнетании воздуха на 2.3 % меньше рассчитанного аналити-

ческим способом, при движении воздушного потока в реверсивном режиме проветривания — 

больше на 9.3 %. Полное аэродинамическое сопротивление выработки (рис. 2б) при нагнетании 

воздуха в нормальном режиме — 0.006499 kµ, в реверсивном — 0.006499 kµ. Величина аэроди-

намического сопротивления при нагнетании воздуха в реверсивном режиме проветривания на 

5 % меньше рассчитанного аналитическим способом.  

Полное аэродинамическое сопротивление выработки (рис. 2в) при нагнетании воздуха в нор-

мальном режиме — 0.012232 kµ, в реверсивном — 0.011533 kµ. Величина аэродинамического 

сопротивления при нагнетании воздуха на 8.3 % меньше рассчитанного аналитическим спосо-

бом, при движении воздушного потока в реверсивном режиме — на 13.3 %. Изменение аэроди-

намического сопротивления каждого элемента в зависимости от типа их сопряжения и направ-

ления движения воздушной струи показано на графиках (рис. 2). 

 

Рис. 2. Графики изменения аэродинамического сопротивления элементов вентиляционной сети в 

нормальном (сплошная линия) и реверсивном (пунктирная линия) режимах проветривания 

Рассмотрим усложненный вариант этих же выработок, увеличив количество последователь-

ных поворотов в два раза, каждый из которых будет располагаться на расстоянии менее 8 калиб-

ров друг от друга (рис. 3). В результате аналитического расчета полное аэродинамическое сопро-

тивление таких выработок, имеющих четыре поворота, как в нормальном режиме, так и в ревер-

сивном составит 0.039512 kµ (для варианта рис. 3а), 0.013688 kµ (для варианта рис. 3б) и 

0.026600 kµ (для варианта рис. 3в). 
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Расчет методом конечных объемов показал неравномерность воздухораспределения в зави-

симости от направления движения воздушного потока. Полное аэродинамическое сопротивление 

выработки (рис. 3а) при нагнетании воздуха в нормальном режиме составило 0.041667 kµ, при 

вытяжке (в реверсивном режиме) — 0.041986 kµ. Величина аэродинамического сопротивления 

при нагнетании воздуха на 5.5 % больше рассчитанного аналитическим способом, при движении 

воздушного потока в реверсивном режиме проветривания — на 6.3 %. 

Полное аэродинамическое сопротивление выработки (рис. 3б) при нагнетании воздуха в нор-

мальном режиме — 0.012105 kµ, в реверсивном — 0.012042 kµ. Величина аэродинамического 

сопротивления при нагнетании воздуха на 11.6 % меньше рассчитанного аналитическим путем, 

при движении воздушного потока в реверсивном режиме — меньше на 12.0 %. 

Аэродинамическое сопротивление выработки (рис. 3в) при нагнетании воздуха в нормаль-

ном режиме составило 0.025866 kµ, в реверсивном — 0.02765 kµ. Аэродинамическое сопротив-

ление при нагнетании воздуха на 2.8 % меньше рассчитанного аналитически, при движении 

воздушного потока в реверсивном режиме — больше на 3.9 %. Изменение аэродинамического 

сопротивления каждого элемента в зависимости от типа их сопряжения и направления движе-

ния воздушной струи представлено на рис. 3 и в табл. 2. 

 

Рис. 3. Изменение аэродинамического сопротивления элементов вентиляционной сети в нормаль-

ном (сплошная линия) и реверсивном (пунктирная линия) режимах проветривания 

ТАБЛИЦА 2. Расчетные значения аэродинамических сопротивлений выработок 

Выработка 

Расчетное значение 

аэродинамического 

сопротивления, полученное 

аналитическим путем, kµ 

Расчетное значение аэродинамического сопротивления, 

полученное методом конечных объемов, kµ 

нормальный режим реверсивный режим 

4 поворота с углом 60° 

(рис. 3б) 

0.009878 0.008219 0.009748 

0.009878 0.011022 0.011978 

0.009878 0.011786 0.011149 

0.009878 0.010640 0.009111 

4 поворота с углом 120° 

(рис. 3в) 

0.003422 0.002994 0.002803 

0.003422 0.003186 0.002867 

0.003422 0.002867 0.003186 

0.003422 0.003058 0.003186 

2 поворота с углом 60° и 

2 поворота с углом 120° 

(рис. 3г) 

0.009878 0.016628 0.008601 

0.009878 0.004587 0.013315 

0.003422 0.002357 0.002039 

0.003422 0.002294 0.003695 
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ВЫВОДЫ 

Выявлено существенное изменение местного аэродинамического сопротивления элементов 

вентиляционной сети при реверсировании потока воздуха. При разработке вентиляционных 

сетей необходимо уделять особое внимание участкам с близкорасположенными элементами, 

создающими местные сопротивления течению воздушных потоков, поскольку это приводит к 

значительным изменениям аэродинамического сопротивления вентиляционной сети при ревер-

сивном режиме работы. Исследования показали, что в одной ветви сети изменения сопротивле-

ния могут достигать 12 %. Такая погрешность может существенно исказит результаты расчета 

воздухораспределения при реверсивном режиме, который обычно считается аварийным. Важно 

учитывать указанные изменения аэродинамического сопротивления, так как они влияют на сис-

тему жизнеобеспечения горнорабочих в аварийных ситуациях. 
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