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Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ïîäîáèÿ øàõòíûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñåòåé è 
íàéäåíû ôîðìóëû ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòîâ äëÿ òåïëîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî-
ïîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñåòåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå, îïòèìèçàöèÿ, ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà, 
íåñòàöèîíàðíîñòü. 

 
 

 
 íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëè÷èå òà-
êîãî ìîùíîãî èíñòðóìåíòà, 

êàê ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ïî-
çâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü àýðîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â âåíòèëÿöè-
îííûõ ñåòÿõ ëþáîé ñëîæíîñòè. Â ñî-
âîêóïíîñòè ñ îáùèì íàáîðîì èìåþ-
ùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ è ôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîèñõîäÿùèõ ïðî-
öåññîâ ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò 
ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è ðóäíè÷íîé 
àýðîëîãèè: 

• ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèÿ; 

• ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèÿ; 

• ðàñ÷åò ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (ãà-
çîïåðåíîñà); 

• ðàñ÷åò òåïëîðàñïðåäåëåíèÿ (òå-
ïëîïåðåíîñà). 

Ïðè ýòîì, åñëè ðàñ÷åò ñòàöèîíàð-
íîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èí-
ñòðóìåíòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ âåíòèëÿöèîííûìè ñåòÿìè, òî 
îñòàëüíûå çàäà÷è àýðîëîãèè ÿâëÿþòñÿ 
áîëåå ñïåöèôè÷íûìè. 

Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò 
âðåìåíè íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ áûñòðîïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âåíòèëÿöèîí-

íîé ñåòè – òàêèõ êàê àâàðèéíûå ñè-
òóàöèè, ñâÿçàííûå ñ ðåâåðñèðîâàíèåì 
ÃÂÓ èëè çàäåéñòâîâàíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ òÿãè (ê êîòîðûì 
ìîæíî îòíåñòè è òåïëîâûå äåïðåñ-
ñèè), à òàêæå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèåì â âåíòèëÿöèîííûõ 
ñåòÿõ. 

Ðàñ÷åòû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è 
òåïëîðàñïðåäåëåíèÿ, êîíå÷íî, 
èìåþò ìåñòî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 
óïðàâëåíèè âåíòèëÿöèåé äëÿ òåõ 
øàõò è ðóäíèêîâ, äëÿ êîòîðûõ äàí-
íûå ôàêòîðû èìåþò ðåøàþùåå çíà-
÷åíèå. Íî îñîáûé èíòåðåñ è âàæ-
íîå çíà÷åíèå äàííûå ðàñ÷åòû èìå-
þò â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé-
íîé ñèòóàöèè äëÿ ñïàñåíèÿ æèçíåé 
ãîðíîðàáî÷èõ. 

Âñå óêàçàííûå çàäà÷è íàøëè ðåà-
ëèçàöèþ â âèäå Òåïëîãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî (ÒÃÄ) ðàñ÷åòà â ÏÂÊ «Àýðî-
Ñåòü». Ïðîöåññû ïåðåíîñà ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ íà áàçå ìîäåëè èäåàëüíîãî 
âûòåñíåíèÿ, èñõîäíûìè äëÿ êîòîðîé 
ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñòàöèîíàðíîãî âîç-
äóõîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ñòà-
öèîíàðíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ïî 

Â 
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ñêîðîñòè ñ÷åòà è ñõîäèìîñòè Ìåòîä 
êîíòóðíûõ ðàñ÷åòîâ (ÌÊÐ).  

Òåì íå ìåíåå, ðàñ÷åò äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
øàõòíîé âåíòèëÿöèîííîé ñåòè, äàí-
íûì ìåòîäîì ïðîèçâîäèòñÿ èòåðàöè-
îííî ïî âðåìåíè. Ýòî âûçûâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ìíîãîêðàòíî ðåøàòü çà-
äà÷ó ñòàöèîíàðíîãî âîçäóõîðàñïðå-
äåëåíèÿ ñ çàäàííûì øàãîì ïî âðåìå-
íè äëÿ ñëîæíîé è ðàçâåòâëåííîé âåí-
òèëÿöèîííîé ñåòè.  

Â íàñòîÿùåì äàæå ïðè ïðèìåíå-
íèè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè ïðîöåññ ÒÃÄ-ðàñ÷åòà çàíè-
ìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, äëÿ îñîáî 
ñëîæíûõ ñåòåé ñîñòàâëÿþùåå äåñÿòêè 
ìèíóò. Â àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîãäà 
ðàñ÷åòû òåïëîãàçîïåðåíîñà ìîãóò ïî-
ìî÷ü ñïàñòè ëþäåé, íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü ïîäîáíûå ðàñ÷åòû çà êàê 
ìîæíî ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. 
Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÒÃÄ-
ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî 
êîëè÷åñòâó âåòâåé è óçëîâ. Ââîä 
áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ òàêæå íå-

æåëàòåëåí â àâàðèéíîé ñèòóàöèè, òåì 
áîëåå, ÷òî çà÷àñòóþ ïðè ðàñ÷åòå âà-
æåí îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê âåíòèëÿ-
öèîííîé ñåòè, à íå âñÿ ñåòü â öåëîì. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñêîðåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ â óñëîâèÿõ àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü âûäå-
ëåíèå èíòåðåñóþùèõ ó÷àñòêîâ âåí-
òèëÿöèîííîé ñåòè, òîïîëîãèÿ êîòî-
ðûõ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà ïîä-
ðîáíî, è çàìåíó ìàëîèíòåðåñóþ-ùèõ 
ó÷àñòêîâ ýêâèâàëåíòàìè. Äëÿ ýòîãî 
òðåáóåòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü âåíòè-
ëÿöèîííûå ñåòè ïî òèïàì ïîäîáèÿ è 
ðàçðàáîòàòü ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýê-
âèâàëåíòîâ.  

Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ïîäîáèÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. Â êëàññèôèêà-
öèè âûäåëåíû ñëåäóþùèå òèïû ïîäî-
áèÿ: àýðîäèíàìè÷åñêîå, ãàçîäèíàìè-
÷åñêîå, òåðìîäèíàìè÷åñêîå. Àýðîäè-
íàìè÷åñêîå ïîäîáèå â ñâîþ î÷åðåäü 
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäîáèå ïðè ñòà-
öèîíàðíîì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèè è 
ïîäîáèå ïðè íåñòàöèîíàðíîì âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèè. Êðîìå ïðî÷åãî, â 
êëàññèôèêàöèè âûäåëåíû óðîâíè ïî-
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äîáèÿ, óêàçûâàþùèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñ-
ëà ïàðàìåòðîâ âåòâè-ýêâèâàëåíòà äëÿ 
ñîáëþäåíèÿ ïîäîáèÿ òîãî èëè èíîãî 
òèïà. 

Îñíîâíûì òèïîì ïîäîáèÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ øàõòíûõ âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå 
ïîäîáèå ïðè ñòàöèîíàðíîì âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèè, êîòîðîå îçíà÷àåò ðà-
âåíñòâî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ R ýêâèâàëåíòà è ðåàëüíîãî 
ó÷àñòêà âåíòèëÿöèîííîé ñåòè. Î÷å-
âèäíî ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòà 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì çàìåðà äå-
ïðåññèè ó÷àñòêà H è åãî ðàñõîäà Q. 
Òîãäà àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ýêâèâàëåíòà âû÷èñëÿåòñÿ: 

=
2

.
H

R
Q

 (1) 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â øàõòíûõ âåíòèëÿöèîííûõ 
ñåòÿõ òðåáóåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå 
ïîäîáèå ïðè íåñòàöèîíàðíîì âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèè. Äàííîå ïîäîáèå 
òðåáóåò íàõîæäåíèÿ äëèíû L è ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ S âûðàáîòêè-
ýêâèâàëåíòà, à òàêæå íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò òîïîëîãèè ðåàëüíîãî ó÷àñòêà 
âåíòèëÿöèîííîé ñåòè. Êðîìå óêàçàí-
íûõ âåëè÷èí, äàííûé òèï ïîäîáèÿ 
òðåáóåò ïîäîáèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñîïðîòèâëåíèé âåòâè-ýêâèâàëåíòà è 
ðåàëüíîãî ó÷àñòêà âåíòèëÿöèîííîé 
ñåòè, ò.å. ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì 
óðîâíåì ïîäîáèÿ ïî îòíîøåíèþ ê àý-
ðîäèíàìè÷åñêîìó ïîäîáèþ ïðè ñòà-
öèîíàðíîì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèè. 

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè 
N âåòâåé, äëèíîé Li è ñå÷åíèåì Si  
äëèíà L è ñå÷åíèå S ýêâèâàëåíòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè: 
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Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè N 
âåòâåé, äëèíîé Li è ñå÷åíèåì Si  äëèíà 
L è ñå÷åíèå S âåòâè-ýêâèâàëåíòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé: 
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Ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå: 
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Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò çàìåòèòü, 
íåîáõîäèìî çíàòü äëèíû è ïëîùàäè 
ñå÷åíèÿ âûðàáîòîê â ðåàëüíîì ó÷àñò-
êå âåíòèëÿöèîííîé ñåòè. 

Ðàñ÷åòû òåïëîðàñïðåäåëåíèÿ è òå-
ïëîïåðåíîñà â øàõòíûõ âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñåòÿõ ñëîæíîé òîïîëîãèè òðåáó-
þò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, ÷òî 
êðîìå ïîäîáèÿ ïàðàìåòðîâ íåñòàöèî-
íàðíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ òðå-
áóåò òàêæå ïîäîáèÿ òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé ðåàëüíîãî ó÷àñòêà âåíòèëÿöè-
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îííîé ñåòè è âåòâè-ýêâèâàëåíòà. Â 
äåéñòâèòåëüíîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 
êîòîðîå áóäåò ïîëó÷àòü (èëè îòäàâàòü) 
âîçäóõ ìàññèâó êàê ïðè äâèæåíèè ïî 
ðåàëüíîìó ó÷àñòêó, òàê è ïðè äâèæå-
íèè ïî ðàñ÷åòíîìó ýêâèâàëåíòó. Ïðè-
ìåíèâ èçâåñòíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé 
çàêîí ïàäåíèÿ (èëè âîçðàñòàíèÿ) òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ïî ïóòè åãî äâèæå-
íèÿ: 

( )
α
ρ= + −0 0( )

Px

Qc
mT x T T T e . (8) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýê-
âèâàëåíòà äîñòàòî÷íî çíàòü òåìïåðà-
òóðû â íà÷àëå Ò0 è êîíöå TL ðåàëü-
íîãî âåíòèëÿöèîííîãî ó÷àñòêà. Òàêæå 
íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóðó ìàññè-
âà ãîðíûõ ïîðîä Tm. Òîãäà â âûðà-
áîòêå ýêâèâàëåíòå, â êîòîðîì òåïëî-
îáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíó (8), 
ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû 
òàê, ÷òîáû êîíå÷íûå è íà÷àëüíûå 
òåìïåðàòóðû ñîâïàäàëè ñ Ò0 è TL 
Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò óðàâ-
íåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðèìåòðà è 
äëèíû âûðàáîòêè ýêâèâàëåíòà: 

ρ
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⎛ ⎞−
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Òàêèì îáðàçîì, ó òåïëîâîãî ýêâè-
âàëåíòà äëèíà L è ïåðèìåòð P äîëæ-
íû áûòü ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû èõ ïðîèçâåäåíèå áûëî ðàâíî 
ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (9). Âñå ïå-
ðåìåííûå, âõîäÿùèå â åãî ïðàâóþ 
÷àñòü, ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî 
îïðåäåëåíû â õîäå íàòóðíûõ çàìåðîâ. 

Çàìåòèì, ÷òî Ò0 è TL, à òàêæå Q 
ó÷àñòêà, äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â õî-
äå ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé è âîç-
äóøíîé ñúåìîê. 

Ðàñ÷åòû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ãà-
çîïåðåíîñà â øàõòíûõ âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñåòÿõ â ñâîþ î÷åðåäü îñíîâû-
âàþòñÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïî-
äîáèè ðåàëüíîãî ó÷àñòêà âåíòèëÿöè-
îííîé ñåòè è âûðàáîòêè-ýêâè-
âàëåíòà è òðåáóþò íàõîæäåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ ôîðìóë äëÿ íàõîæäåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòà äëÿ ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèé ãàçîâîé ïðèìåñè C â 
øàõòíîé àòìîñôåðå íà ðåàëüíîì 
ó÷àñòêå âåíòèëÿöèîííîé ñåòè.  

Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîòàííàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ òèïîâ ïîäîáèÿ âåíòèëÿ-
öèîííûõ ñåòåé è íàéäåííûå ôîðìóëû 
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòîâ 
ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû òî-
ïîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ âåíòèëÿöèîí-
íûõ ñåòåé â óñëîâèÿõ àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé.  
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