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Аннотация: Традиционные методы расчета вентиляции рудников основаны на допуще-
нии о несжимаемости воздуха, однако с увеличением глубины разработки это допущение 
может приводить к значительным погрешностям в расчетах. Выполнен анализ факторов, 
влияющих на изменение плотности воздуха при его движении по горным выработкам. 
На основе проведенного анализа предложена математическая модель расчета воздухо-
распределения, учитывающая эффект сжимаемости в наклонных и вертикальных выра-
ботках. Проведена оценка степени влияния сжимаемости воздуха на результаты расчета 
воздухораспределения в глубоких рудниках, а также анализ эффектов, возникающих при 
изменении плотности воздуха в результате сжимаемости. Предложенная модель пока-
зала, что объемные расходы воздуха значительно изменяются при движении по наклон-
ным и вертикальным горным выработкам, в результате чего значения расходов в рабочих 
зонах оказываются меньше прогнозируемых. Величина этой ошибки главным образом 
зависит от глубины ведения горных работ и геотермической ступени, а ее результатом 
является подбор неоптимальных параметров вентиляции и, как следствие, повышение 
риска для здоровья персонала из-за недостаточного проветривания. Практическая зна-
чимость результатов заключается в возможности повышения точности проектирования 
вентиляционных систем, что способствует оптимизации энергопотребления и повыше-
нию безопасности ведения горных работ.
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Введение
Современные методы расчета ста- 

ционарного воздухораспределения в вы- 
работках шахт и рудников в основном 
базируются на решении уравнений, ос-
нованных на первом и втором законах 
Кирхгофа.

Вентиляционная сеть рудника пред-
ставляется в виде ориентированного 
графа D = {V, E}, где V — множество его 
вершин, а E — множество ребер. Ребра 
графа представляют собой упрощенные 

аэродинамические модели горных вы-
работок, а вершины — их сопряжений. 
Ребрам графа присваиваются аэродина-
мические свойства соответствующих гор- 
ных выработок: аэродинамическое со-
противление R, Н·с2/м8, объемный расход 
воздуха Q, м3/с, напор источника тяги 
Pист, Па. Вершинам графа присваивают- 
ся координаты {x, y, z} в трехмерном де-
картовом пространстве, а также темпе-
ратура T, °C и давление P, Па (или при-
веденное давление h, Па).
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Течение воздуха в сети обусловлено 
депрессией, создаваемой искусственным 
источником тяги (главной вентилятор-
ной установкой) и естественной тягой. 
Режим течения воздуха принимается ус- 
тановившимся.

Уравнения баланса, с  помощью ко-
торых производится стационарный рас-
чет воздухораспределения в вентиляци-
онной сети, имеют вид

QIi i j
i Aj

,
�
� � 0 ,	 (1)

RQ Q P T g hi i i ucm i i i
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где i, j, k — индексы, нумерующие со-
ответственно ребра, вершины и неза-
висимые контуры графа; I  — матрица 
инцидентности графа; Dhi  — перепад 
высот ребра графа по вертикальной ко-
ординате z, м.

Однако данный метод не учитывает 
сжимаемость воздуха при его движении 
по горным выработкам. Эффект сжимае- 
мости воздуха в рудниках напрямую 
зависит от глубины ведения горных ра- 
бот и возникает прежде всего вследствие 
гидростатического сжатия/расширения 
воздуха при его движении по наклон-
ным и вертикальным выработкам, а так- 
же от нагрева воздуха вследствие тепло-
обмена с породным массивом. В насто-
ящее время условия добычи полезных 
ископаемых стремительно изменяются 
ввиду исчерпания природных запасов 
[1]. В частности, увеличивается глуби-
на разработки, которая на некоторых 
полиметаллических рудниках уже пре-
вышает 2000  м. В  связи с этим стано-
вится актуальным изучение факторов, 
влиянием которых ранее было справед-
ливо пренебрегать при проектировании 
рудников меньшей глубины.

В работе И.И. Босикова и др. [2] по-
казано, что внедрение новых подходов 
для оптимизации вентиляции шахт поз- 
воляет повысить как экономическую эф- 

фективность, так и безопасность ведения 
горных работ. В работе [3] исследуется 
влияние изменения барометрического  
давления на поверхности и в выработ-
ках на проветривание глубоких руд-
ников, в  схожем исследовании [4] до-
полнительно предложена формула для 
расчета депрессии в стволах с учетом 
сжимаемости воздуха. Влияние измене-
ния давления на определение необходи-
мого количества воздуха для проветри-
вания рассмотрено в статье [5]. Более 
комплексный подход демонстрируется 
в работах [6, 7], где для проектирования 
вентиляции и изучения аэрогазотермо- 
динамических процессов рекомендуется 
использовать трехмерное моделирова- 
ние сети выработок. В работе Ю.А. Хохо- 
лова [8] разработана методика совмест-
ного решения задач воздухораспреде-
ления и температурного режима сети 
горных выработок. Необходимость уче-
та физических параметров воздуха при 
моделировании рудничной вентиляции 
отражена в работе [9].

Проблема глубоких рудников рас-
крывается в работах [10, 11]: в первой 
анализируются подходы к снижению 
выбросов от ДВС и внедрению системы 
«вентиляции-по-требованию» на канад-
ских рудниках, во второй приведен об-
зор параметров вентиляции и темпера-
турного режима на глубоких рудниках 
ЮАР. Комплексный обзор проблем, 
возникающих при увеличении глубины 
разработки, представлен в [12].

Отдельно стоит отметить исследова-
ния, посвященные моделированию вен-
тиляции при аварийных ситуациях (по-
жарах), где изменения температурного 
режима и, как следствие, плотности 
воздуха являются ключевым фактором, 
влияющим на параметры проветрива-
ния. Данная проблема рассматривается 
в работах [13—19].

Для снижения трудоемкости и затрат 
времени на решение задач воздухора-
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спределения в рудниках с разветвленной 
топологией широко используются прог- 
раммные вычислительные комплексы. 
В настоящее время на рынке представ-
лены как отечественные: «АэроСеть», 
«Вентиляция 2.0», «Вентиляция шахт», 
так и зарубежные инструменты: VentPC, 
VUMA, VENTGRAPH, 3DVent. Несмот- 
ря на многообразие программных комп- 
лексов, в  основе их алгоритмов лежат 
сетевые законы Кирхгофа, не учитыва-
ющие сжимаемость воздуха. Отдельно 
стоит отметить программу Ventsim (Ав- 
стралия), которая учитывает изменение 
плотности воздуха в вентиляционной 
сети рудника. Таким образом, аспекты 
проветривания глубоких рудников рас-
сматривались во многих исследованиях, 
однако оценка ошибки классического 
расчета воздухораспределения примени- 
тельно к условиям больших глубин со-
временных рудников не производилась.

Цель данного исследования заклю-
чается в комплексной оценке степени 
влияния сжимаемости воздуха на парамет- 
ры проветривания глубоких рудников, 
а также на расчетные параметры глав-
ных вентиляторных установок (ГВУ). 
Результаты исследования позволят по-
высить точность расчетов воздухорас- 
пределения в сети горных выработок 
глубоких рудников, а  также уточнить 
требуемые характеристики ГВУ для их 
подбора на этапе проектирования. Ак- 
туальность работы состоит в необходи-
мости проектирования и поддержания 
безопасных, а  также энергоэффектив-
ных режимов функционирования глу-
боких рудников, что становится воз-
можным при повышении точности рас-
четов требуемых параметров.

Математическая модель расчета 
воздухораспределения с учетом 
сжимаемости воздуха
Для учета изменения объемного рас- 

хода воздуха из-за переменной плотно-

сти вдоль выработок требуется моди-
фицировать методику расчета стацио-
нарного воздухораспределения, введя 
соответствующие поправочные коэффи- 
циенты. Поскольку аэродинамическое 
сопротивление выработки прямо про-
порционально плотности воздуха [20], 
для учета сжимаемости предлагается 
введение следующей поправки:

R R
H

* �
�
�

,	 (3)

где rH — плотность воздуха, при кото-
рой было рассчитано сопротивление R.

При записи уравнений воздухораспре-
деления удобнее перейти к массовым 
расходам Qm, кг/с, которые независимо 
от плотности воздуха остаются посто-
янными при движении по выработкам. 
Таким образом, 1-й закон Кирхгофа 
примет следующий вид:

Q Ii
m
i j

i
,� � 0 .	 (4)

Закон падения давления на участке 
сети с учетом перехода к массовым рас-
ходам, а  также поправки (3) на сопро-
тивление примет вид

H
R Q Qm m

H

�
�

�� �
.	 (5)

Так как плотность воздуха зависит 
от глубины, приравняем депрессию к 
среднему интегральному значению при 
r = r(z):
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Аэродинамические характеристики 
ГВУ, предоставляемые производителями, 
справедливы для определенной плотно- 
сти воздуха. Учитывая прямую пропор- 
циональную зависимость напора от плот- 
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ности [5], предлагается корректировать 
паспортную напорную характеристику 
с помощью коэффициента, учитыва-
ющего отношение фактической плотно-
сти воздуха на всасе ГВУ (rГВУ) к плот-
ности, для которой была составлена ха-
рактеристика (rхар):

P P ГВУ

хар

*
ГВУ ГВУ

	 (7)

Расчет воздухораспределения 
на примере эквивалентной 
вентиляционной сети
Для оценки влияния сжимаемости 

воздуха на распределение расходов по 
выработкам рассмотрим расчет воздухо- 
распределения на примере эквивалент-
ной вентиляционной сети, представлен-
ной на рис. 1. Здесь выработки «1-2» и 
«5-6» представляют собой воздухопода- 
ющий и вентиляционный стволы соот- 
ветственно, выработки «2-3» и «4-5» — 
эквиваленты главных воздухоподающих 
и вентиляционных выработок, а  выра-

ботки «3-a-4», «3-b-4»  — эквиваленты 
подготовительных выработок.

Изменение плотности воздуха с глу-
биной происходит преимущественно в 
результате увеличения гидростатическо- 
го давления и нагрева воздуха.

Зависимость давления от глубины 
P(z) (Па) описывается выражением

P z P g z z( ) � � �� �1 1� ,	 (8)

где z — текущая высотная отметка, м.
Выразив функцию плотности из за-

кона Менделеева–Клапейрона, предста-
вим давление в виде

P
P

gM z z
RT

�
�

�� �
1

11
.	 (9)

Таким образом, изменение плотно-
сти воздуха с глубиной описывается вы- 
ражением

� �
� �� �
PM

RT gM z z
1

1

,	 (10)

Рис. 1. Расчетная вентиляционная сеть
Fig. 1. Design ventilation network
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где P1 — давление воздуха (Па) в точке 
с высотной отметкой z1 (м); R — универ-
сальная газовая постоянная, Дж/(моль·кг); 
M — молярная масса воздуха, кг/моль; 
T — температура воздуха, К.

Согласно исследованиям, представ-
ленным в [21], горные выработки глубо-
ких рудников можно дифференцировать 
по факторам формирования теплового 
режима. Основным фактором, оказыва-
ющим влияние на изменение темпера-
туры воздуха при движении по стволам, 
является его гидростатическое сжатие/
расширение. При движении воздуха по 
главным воздухоподающим выработкам 
в роли главного фактора выступает теп- 
лообмен с массивом горных пород, тем- 
пературу которого воздух принимает, 
проходя расстояние, на практике не пре- 
вышающее 3 км. Теплообмен с массивом 
является также преобладающим факто-
ром в подготовительных и вентиляци-
онных выработках. В очистных и про-
ходческих забоях из-за малых расходов 
воздуха существенное влияние на фор-
мирование теплового режима оказывают 
техногенные источники тепловыделения.

Влияние прочих факторов признано 
несущественным и не учитывается в 
представленной в рамках текущей рабо- 
ты модели. Расчет воздухораспределе-
ния проводится для полиметаллическо-
го рудника с глубиной ведения работ 
≈2000 м и вертикальным градиентом тем-
пературы воздуха в стволах 1 °C/ 120 м.

Таким образом, изменение темпера-
туры воздуха в воздухоподающем ство-
ле описывается выражением

T T
z z

1 2 1
1

120� � �
� .	 (11)

В вентиляционном стволе  — выра-
жением

T T
z z

5 6 5
5

120� � �
� .	 (12)

В рамках работы принято, что темпе-
ратура воздуха при движении по глав-

ным воздухоподающим выработкам по 
экспоненциальному закону приближа-
ется к температуре массива на протя-
жении всего пути от воздухоподающего 
ствола до подготовительных выработок, 
где их значения выравниваются.

Температура воздуха в подготови-
тельных и вентиляционных выработках 
описывается выражением

Tш = Tнс + Г·(zнс —z)	 (13)

где Tнс — температура пород нейтраль-
ного слоя, °C; zнс — высотная отметка 
нейтрального слоя, м; Г — геотермиче-
ский градиент, °C/м.

Таким образом, для расчета возду-
хораспределения в представленной на 
рис.  1 вентиляционной сети получена 
система из 10 уравнений с 10 неизвест-
ными. Решение системы производилось 
численными методами при помощи ма-
тематического пакета MathCad.

На примере эквивалентной сети ис-
следованы:

1) распределение расходов воздуха 
с учетом сжимаемости и естественной 
тяги;

2) влияние теплого и холодного пе-
риодов на воздухораспределение;

3) характеристики работы ГВУ при ее 
поверхностном и подземном размещении.

Анализ результатов
На рис. 2 представлены графики из-

менения объемных расходов воздуха 
при его движении по пути 1-2-3-a-4-5-6, 
полученные в результате расчетов воз-
духораспределения в эквивалентной вен-
тиляционной сети с учетом и без уче-
та сжимаемости воздуха при наличии 
естественной тяги.

Проведенный анализ выявил суще-
ственное влияние сжимаемости воздуха 
на распределение объемных расходов 
в вентиляционной сети. В сравнении с 
моделью, где сжимаемость не учитыва-
лась, получены следующие результаты.
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1. Изменение расхода в стволах:
•	 при движении по воздухоподаю-

щему стволу «1-2» объемный расход 
воздуха уменьшается на 18,4%;

•	 при движении вверх по вентиля-
ционному стволу «5-6» объемный рас-
ход воздуха увеличивается на 21,7%.

2. Контроль и прогнозирование па-
раметров вентиляции:

•	 игнорирование эффекта сжимае-
мости воздуха при расчете воздухора-
спределения приведет к тому, что зна-

чения фактических расходов воздуха в 
выработках окажутся существенно ни- 
же прогнозируемых, данный эффект 
необходимо учитывать при калибровке 
средств контроля расхода воздуха в вы- 
работках (особенно в главных капиталь-
ных выработках);

•	  расчет распределения для подго-
товительных выработок без учета сжи-
маемости на основе данных о расходе 
в вентиляционном стволе дает на 22,1% 
большие значения по сравнению с пред-

Рис. 3. Номограмма зависимости отклонения расчетных объемных расходов от глубины и геотерми-
ческой ступени
Fig. 3. Nomogram showing the deviation of calculated volumetric flow rates as a function of depth and geother-
mal step

Рис. 2. Результаты расчетов воздухораспределения в эквивалентной вентиляционной сети
Fig. 2. Calculation results of air distribution in the equivalent ventilation network
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лагаемой уточненной моделью при рас-
чете воздухораспределения на основа-
нии данных о напоре ГВУ, погрешность 
для тех же выработок составит 10,3%.

3. Влияние на оценку внешних утечек:
•	 величина внешних утечек, опре-

деляемая как разница замеров расходов 
в стволе и в подземной части, при игно-
рировании сжимаемости воздуха будет 
завышена относительно ее фактическо-
го значения. Например, при действитель-
ном коэффициенте утечек, равном 1,1, 
коэффициент внешних утечек без учета 
сжимаемости составит 1,26.

На рис.  3 приведена номограмма, 
отображающая величину относительного 
отклонения объемных расходов возду-
ха в подготовительных выработках при 
классическом расчете воздухораспре-
деления и расчете распределения по 
предложенной модели, учитывающей 
сжимаемость воздуха, в  зависимости от 
глубины (отметки узлов изменяются про- 
порционально текущим) и геотермиче-
ской ступени  — именно эти факторы 
оказывают основное влияние на вели-
чину ошибки.

Воздухораспределение  
в летний и зимний периоды года
Были рассмотрены изменения возду- 

хораспределения, рассчитанного по пред- 
ложенной модели (с учетом сжимаемо-
сти воздуха), в холодный и теплый пе-
риоды. Для холодного периода принята 
температура входящего в ствол воздуха 
+2 °C (в соответствии с п. 151 ФНиП ПБ 
«Правила безопасности при ведении гор- 
ных работ и переработке твердых полез- 
ных ископаемых»), для теплого перио- 
да  — средняя максимальная темпера-
тура воздуха наиболее теплого месяца  
г. Дудинка, составляет +18,5 °C в соот-
ветствии с СП 131.13330.2018 «Свод 
правил. Строительная климатология».

В результате расчета воздухораспре-
деления по предложенной модели (с уче- 

том сжимаемости воздуха и естествен-
ной тяги) выявлены значительные се-
зонные колебания массовых расходов 
воздуха. Различия между холодным и 
теплым периодами года достигают 28,6%. 
Анализ показывает, что в холодный пе-
риод естественная тяга способствует 
проветриванию рудника, тогда как в теп- 
лый период ее действие препятствует 
проветриванию. Сравнение предложен-
ной модели с классической (без учета 
сжимаемости) демонстрирует, что пре-
небрежение сжимаемостью приводит к 
существенным погрешностям, которые 
также варьируются в зависимости от 
сезона: наибольшие отклонения объем-
ных расходов в подземных выработках 
характерны для теплого периода (до 
11,3%), тогда как наибольшие отклоне-
ния расходов в стволах наблюдаются в 
холодный период года (до 17%).

Исследование изменения 
параметров работы ГВУ  
при ее подземном  
и поверхностном размещении
Рассмотрен еще один эффект, свя-

занный с изменением напора ГВУ при ее 
поверхностном и подземном размеще-
нии.

Исходя из уравнения (2), для под-
держания расходов в сети неизменными 
как при поверхностном, так и при под-
земном размещении ГВУ источник тяги 
должен создавать одинаковый напор. 
Напор вентиляторной установки прямо 
пропорционален плотности воздуха, с ко-
торым она работает [5]. В уравнение (7) 
введена поправка, учитывающая этот эф- 
фект. Таким образом, при размещении 
ГВУ в точку сети с большей плотностью 
воздуха частота ее оборотов должна быть 
снижена.

Энергия системы при размещении 
ГВУ в различных точках и сохранении 
постоянства расходов в сети также оста-
ется постоянной. Исходя из этого энер- 
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гопотребление вентиляторной установ-
ки не зависит от ее положения и плот-
ности воздуха, с которым она работает, 
если поддерживать расходы в сети по-
стоянными:

N P Q constV* *

ГВУГВУ
,	 (14)

где P*
ГВУ — напор ГВУ с поправкой на 

плотность воздуха, то есть фактический 
напор ГВУ. При сохранении постоянст- 
ва расходов в сети при поверхностном 
и подземном размещении вентилятор-
ной установки P*

ГВУ  =  const. QV
ГВУ  — 

объемный расход воздуха, проходяще-
го через ГВУ. Если рассмотреть распо-
ложение ГВУ на поверхности (I) и на 
глубине (II), то для сохранения посто-
янства расходов в сети должно выпол-
няться условие

Q QV

I

V

II IIIГВУ ГВУ 	 (15)
Для выполнения условия N = const, 

при расчете мощности величину QV
ГВУ 

необходимо нормировать относительно 
плотности:

Q QV V

хар

*
ГВУ

ГВУ ГВУ
	 (16)

Сравнение результатов вычисления 
полезной мощности ГВУ при изменении 
ее расположения и сохранении постоян- 
ных расходов в сети на примере кон-
кретных условий представлено в таблице.

Таким образом, по величине энерго-
потребления вариант с подземной ГВУ 
преимущества перед вариантом разме-
щения ГВУ на поверхности не имеет. 

При учете изменения плотности возду- 
ха расчет полезной мощности вентиля-
торной установки должен быть скоррек-
тирован в соответствии с формулами 
(14), (16). Также изменение плотности 
воздуха следует учитывать при подбо-
ре ВМП и определении параметров его 
работы в соответствии с формулами (6), 
(7), (14), (16).

Заключение
Пренебрежение сжимаемостью воз-

духа при расчете и проектировании вен- 
тиляции глубоких рудников чревато 
существенными погрешностями в оп- 
ределении ключевых параметров вен-
тиляции — расхода и давления возду-
ха в ветвях сети. Эти ошибки, в свою 
очередь, создают риски для здоровья 
персонала из-за недостаточного прове-
тривания и снижают эффективность ра-
боты вентиляторных установок вслед-
ствие их некорректного подбора.

Предложенная модель показывает, что 
объемные расходы при движении воз-
духа в рудниках значительной глубины 
существенно изменяются, что может 
приводить к ошибочным оценкам коли-
чества воздуха в руднике, а также вели-
чины внешних утечек. Для рассматри-
ваемых условий отклонение объемных 
расходов в верхней и нижней точках воз-
духоподающего ствола составило 18,4%, 
для вентиляционного — 21,7%.

Результаты расчетов демонстриру-
ют, что пренебрежение сжимаемостью 

Полезная мощность ГВУ при расположении на поверхности и на глубине
Useful power of the mine ventilation fan located on the surface and at depth

Показатель ГВУ на поверхности Подземная ГВУ
Плотность воздуха на ГВУ (rГВУ), кг/м3 1,200 1,460
Плотность воздуха, для которой была 
составлена характеристика ГВУ (rхар), кг/м3 1,225

Расход воздуха на ГВУ (Qv
ГВУ), м3/с 186,52 153,33

Напор (P*
ГВУ), Па 2939,29 2939,29

Полезная мощность (N), кВт 537,14 537,14
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воздуха приводит к завышению значе-
ний объемных расходов в выработках 
более чем на 10% по сравнению с моде-
лью, учитывающей данный фактор.

Расчет воздухораспределения с учетом 
эффекта сжимаемости воздуха и есте-
ственной тяги на примере эквивалент-
ного рудника глубиной 2000 м показал, 
что процентные различия массовых рас- 
ходов в ветвях между холодным и теп- 
лым периодами года достигают 28,6%. 
Наибольшие различия в количестве воз-
духа, рассчитанном предложенным и 
классическим методами, в выработках 

подземного комплекса наблюдаются в 
теплый период (до 11,3%), тогда как в 
стволах — в холодный период (до 17%).

Рассмотрен эффект изменения напо-
ра ГВУ при ее работе в среде различной 
плотности (при поверхностном и под-
земном размещении ГВУ). Сделан вы-
вод о том, что эффективность работы 
вентиляторной установки не зависит от 
плотности воздуха в месте ее располо-
жения, так как потребляемые мощности 
для обеспечения постоянных расходов 
в вентиляционной сети при различных 
ее положениях остаются одинаковыми.
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