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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ НА КАЛИЙНЫХ РУДНИКАХ  

ПРИ РЕВЕРСИРОВАНИИ ГЛАВНОЙ ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

Л.Ю. Левин, М.А. Семин, Ю.А. Клюкин 

Горный институт Уральского отделения Российской академии наук,  
Пермь, Россия 

Приводятся результаты экспериментальных исследований изменения воздухораспределения на рудниках 
БКПРУ-2, БКПРУ-4 и СКРУ-3 ПАО «Уралкалий» при плановом реверсировании главной вентиляторной уста-
новки. Разрабатывается методика проведения эксперимента: описаны выбор замерных станций, используемая 
измерительная аппаратура, порядок проведения замеров, расчетные формулы для определения аэродинами-
ческих сопротивлений и статистический анализ погрешности эксперимента. Исследуется изменение аэродина-
мического сопротивления отдельных участков вентиляционных сетей: канала главной вентиляторной установ-
ки, надшахтного здания, главных направлений горизонтов. Аэродинамические сопротивления каналов главной 
вентиляторной установки, вычисленные с помощью полученных экспериментальных данных, сравниваются с 
аэродинамическими сопротивлениями каналов, рассчитанными теоретически в вычислительном комплексе 
ANSYS. На основе сравнительного анализа делается вывод об относительной доле изменения местных аэро-
динамических сопротивлений и изменения сопротивления для канала в общем изменении аэродинамического 
сопротивления канала. Проводится анализ и классификация аэро- и термодинамических факторов, влияющих 
на изменение аэродинамических сопротивлений участков вентиляционных сетей рудников при реверсировании 
главной вентиляторной установки. Выделяется 3 группы факторов: неизмеримые, измеримые объективные и 
измеримые субъективные. Относительное влияние каждой из указанных 3 групп факторов индивидуально для 
каждого рудника и должно определяться отдельно. Первая группа факторов связана с погрешностью, вызван-
ной ограниченностью условий и возможностей проведения эксперимента, и погрешностью экспериментального 
оборудования. Вторая группа факторов является предметом физического анализа с привлечением методов 
математического прогнозирования. Третья группа факторов не является объектом физического анализа, одна-
ко информация о влиянии субъективных измеримых факторов необходима при составлении нормативных до-
кументов по организации и проведению процедуры реверсирования главной вентиляторной установки. 

Ключевые слова: рудничная вентиляция, реверсивный режим проветривания, местные аэродинамиче-
ские сопротивления, естественная тяга, теплообмен, утечки воздуха, главная вентиляторная установка, венти-
ляционная сеть, экспериментальные исследования, нестационарное воздухораспределение, надшахтное зда-
ние, канал вентиляторной установки, главное направление горизонта, вентиляционная сбойка. 
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ON POTASH MINES DURING REVERS OF MAIN FAN INSTALLATION 
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Paper shows results of experimental studies of change in oil distribution on mines BKPRU-2, BKPRU-4 and 
SKRU-3 of Uralkali OJSC during planned revers of main fan installation. The technique of experiment is developed: se-
lection of metering stations, instrumentation used, measurement procedure, calculation formulas for determining the 
aerodynamic resistance and statistical analysis of the experimental error are described. The change of aerodynamic 
resistance of certain ventilation network sections are studied. There are among them: main ventilation installation 
channel, mine surface building and main horizon directions. Aerodynamic resistance of the main channel of fan instal-
lation calculated using experimental data and compared with the aerodynamic resistance of the channel calculated 
theoretically in ANSYS software. Based on comparative analysis the conclusion on relative share of changes in local 
aerodynamic resistance and change of resistance for channel in general channel aerodynamic resistance. The analy-
sis and classification of aerodynamic and thermodynamic factors affecting change in aerodynamic resistance of venti-
lation network sections of mines during revers of main fan installation system were done. There are three groups of 
factors: immeasurable, measurable, measurable objectively and subjectively. Relative influence of each of these three 
groups of factors is for each individual mine, and must be determined separately. First group of factors is associated 
with an error caused by the limited conditions and possibilities of the experiment and error of experimental equipment. 
Second group of factors is a matter of physical analysis with use of mathematical prediction methods. Third group of 
factors is not the subject for physical analysis; however, information about the impact of the subjective measurable fac-
tors is essential to prepare documents for organization and performance of main fan installation reverse. 

Keywords: mine ventilation, reverse ventilation regime, local aerodynamic resistances, natural traction, heat ex-
change, air leakage, main fan installation, ventilation network, experimental study, non-stationary air distribution, mine 
surface building, fan installation channel, main direction of horizon, air connection. 
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Введение 

Действующие на территории Российской 
Федерации федеральные нормы и правила в 
области промышленной безопасности «Пра-
вила безопасности при ведении горных работ 
и переработке твердых полезных ископае-
мых» предъявляют ряд требований к ревер-
сивным режимам вентиляции рудников. Со-
блюдение данных требований необходимо 
для обеспечения безопасного вывода людей 
из рудника при ликвидации пожаров и за-
дымлений. В частности, «расход воздуха, 
проходящего по главным выработкам при ре-
версивном режиме проветривания, должен 
составлять не менее 60 % от расхода воздуха, 
проходящего по ним в нормальном режиме». 

Введение данного требования связано с 
тем, что при реверсировании главной венти-
ляторной установки (ГВУ) аэродинамические 
сопротивления различных участков руднич-
ной вентиляционной сети изменяются, в ре-
зультате чего воздухораспределение также 
изменяется. В частности, если при реверсив-
ном режиме проветривания поддерживать 
производительность ГВУ такой же, как и при 
нормальном режиме проветривания, величи-
ны расходов воздуха на вентиляционных и 
транспортных штреках главных направлений 
при реверсивном режиме работы ГВУ могут 
существенно отличаться от величин расходов 
воздуха в нормальном режиме [1–5]. 

Основные факторы изменения аэродина-
мических сопротивлений горных выработок 
при реверсировании воздушной струи – из-
менение влияния местных аэродинамических 
сопротивлений, естественной тяги, теплооб-
мена с породным массивом и утечек воздуха 
через надшахтное здание, ляды ГВУ и пере-
мычки вентиляционных сбоек [3, 4, 6–8]. 

В настоящее время в литературе отсутству-
ют комплексные методы расчета воздухорас-
пределения при реверсивном режиме проветри-
вания, учитывающие все вышеперечисленные 
факторы, а существующие методы расчета 
воздухораспределения при нормальном режи-
ме проветривания принципиально неполны  
и не позволяют корректно рассчитывать изме-
нение воздухораспределения при переходе 
на реверсивный режим проветривания [4]. 
Во многом это связано с наличием малого 
количества экспериментальных исследова-
ний воздухораспределения при реверсивном 
режиме проветривания на рудниках. В суще-
ствующих исследованиях по проблеме ре-
версирования затрагивается, как правило, 

один частный вопрос, касающийся суммарного 
времени реверсирования рудника, зависящего 
от объема выработанных пространств, протя-
женности рудника, влияния естественной тяги 
и тепловых депрессий [2, 4, 9]. Наличие боль-
шего количества экспериментальных исследо-
ваний послужило бы базой для разработки и ве-
рификации новых моделей расчета воздухорас-
пределения как при нормальном, так и при 
реверсивном режимах проветривания. 

Таким образом, экспериментальные иссле-
дования закономерностей воздухораспределе-
ния в рудничных вентиляционных сетях при 
реверсировании ГВУ являются актуальными. 

В данной работе разрабатывается методика 
оценки изменения воздухораспределения при 
реверсировании ГВУ и приводятся результаты 
проведенных экспериментальных исследова-
ний на рудниках БКПРУ-2, БКПРУ-4 и СКРУ-3 
ПАО «Уралкалий». 

Определение количества замерных  
станций и мест их расположения 

На рис. 1 представлена принципиальная 
схема рудничной вентиляционной сети с од-
ним горизонтом и одним главным направле-
нием. Здесь и далее используется представле-
ние вентиляционной сети рудника в виде 
ориентированного графа, ветвями которого 
являются горные выработки, а узлами их со-
пряжения [10, 11]. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема рудничной  
вентиляционной сети:   

А–Н – экспериментальные замерные станции 

На схеме укрупненно показаны различные 
участки вентиляционной сети: комплекс ГВУ 
(вентиляционный канал, ГВУ, диффузор), 
вентиляционный и воздухоподающий стволы, 
околоствольный двор, вентиляционные и 
транспортные сбойки главного направления, 
панели. Каждый из представленных участков 
в общем случае имеет различные аэродина-
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мические сопротивления при движении воз-
духа в прямом и обратном направлениях. Раз-
личие в аэродинамических сопротивлениях 
в прямом и обратном направлениях течения 
воздуха на представленных участках связано 
в первую очередь с несимметричностью от-
носительно направления движения воздуха 
местных аэродинамических сопротивлений: 

– вентиляционных каналов ГВУ; 
– диффузора; 
– надшахтного здания вентиляционного 

ствола; 
– надшахтного здания воздухоподающего 

ствола; 
– сопряжения вентиляционного ствола с 

горизонтом; 
– сопряжения воздухоподающего ствола с 

горизонтом; 
– вентиляционных окон; 
– вентиляционных сооружений в пере-

мычках между воздухоподающими и венти-
ляционными штреками главных направлений. 

Выбор участков на рис. 1 производится 
в соответствии с данными факторами мест-
ных сопротивлений, которые могут оказать 
существенное влияние на изменение воздухо-
распределения при реверсировании ГВУ. От-
носительный вес каждого из представленных 
факторов неизвестен и может существенно 
варьироваться на различных рудниках. 

На рис. 1 также представлено множество 
экспериментальных замерных станций, ис-
пользуемых для определения аэродинамиче-
ских сопротивлений указанных участков вен-
тиляционной сети, названных заглавными бу-
квами латинского алфавита. 

Анализ погрешности  
измерительного оборудования 

Для определения скорости воздуха при-
меняется переносной рудничный взрывоза-
щищенный анемометр АПР-2 крыльчатого 
типа с автономным питанием. Абсолютная 
погрешность данного прибора составляет  

 0,2 0,05 ,VΔ = +  (1) 

где V – скорость воздуха, м/с. 
Измерение средней скорости воздуха в 

поперечном сечении горной выработки осу-
ществляется согласно известной методике, 
описанной в работах [11, 12]. 

Для определения площади сечения горной 
выработки используется лазерный дальномер 
Leica Disto L2. Абсолютная погрешность дан-
ного прибора составляет 1,5 мм. 

Для определения депрессии отдельных 
участков и выработок рудничной вентиляци-
онной сети на практике применяются преци-
зионный портативный цифровой барометр 
DPI 740, позволяющий измерять абсолютные 
давления и вычислять депрессию произволь-
ных участков вентиляционной сети. Абсо-
лютная погрешность данного барометра при 
давлениях, близких к атмосферному, состав-
ляет 15 Па. Поэтому точность определения 
перепадов давления горных выработок и, как 
следствие, их аэродинамических сопротивле-
ний ограничивается абсолютной величиной 
перепада давления на интересующем участке 
вентиляционной сети, который должен быть 
не меньше 100–150 Па. 

Определение температуры и влажности 
воздуха осуществляется с помощью термо-
влагомера Fluke-971. Абсолютная погреш-
ность измерения температуры в интервалах –
20–60 °С составляет 0,1 °С. Абсолютная по-
грешность измерения относительной влажно-
сти в интервалах 5–95 % составляет 2,5 %. 

Температура и влажность измеряются на 
участках сопряжения стволов с горизонтами, 
на поверхности и в вентиляционном канале. 
По известной температуре, влажности возду-
ха и разности высотных отметок между гори-
зонтом и поверхностью определяется величи-
на гидростатического давления, действующе-
го на данном участке ствола:  

 1 2ρ ρ
,

2
p gh

+Δ =  (2) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2;  
h – разница высот, м; 1ρ  и 2ρ  – плотности воз-

духа в верхней и нижней точках измеряемого 
участка ствола, рассчитанные на основании экс-
периментально измеренной температуры T и от-
носительной влажности φ  по формуле [4] 

 
( )( )

( )
29 28,9φ 539,2 7,4

ρ
8314 273

P T T

T

− − +
=

+
. (3) 

На основании формулы (2) полученное 
множество экспериментальных замеров дав-
лений приводится к единой высотной отметке 
посредством вычитания pΔ . Из замеренных 

давлений свp  на свежей струе воздуха вычи-
таются рассчитанные гидростатические дав-
ления для воздухоподающего ствола. Из за-
меренных давлений вентp  на вентиляционной 
струе вычитаются рассчитанные гидростати-
ческие давления для вентиляционного ствола. 
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Т а б л и ц а  1  

Формулы расчета аэродинамических сопротивлений участков вентиляционной сети 

Участок вентиляционной сети Формула 

ГВУ (сопротивление вентиляционной сети)  вс 2

( , )
( )

p A B
R

Q B

Δ=  

Канал ГВУ кан 2

( , ) ( , )

)
 

(

p D B p D C

C
R

Q

Δ − Δ=  

Надшахтное здание 
( )( )

нз 2
ут

( , ) 0,5 ρ ρС B С Bp D C g h h
R

Q

Δ − + −
=  

Диффузор диф 2

( , )
( )

p A D
R

Q С

Δ=  

Сопряжение вентиляционного ствола с горизонтом сопр.вент вент.ств нз2

( , )
( )

p D E
R R R

Q E

Δ= − −  

Направление 
( )( )

напр 2

( , ) ( , ) 0,5 ρ ρ

( )
E F E Fp E D p F D g h h

R
Q E

Δ − Δ − + −
=  

Утечки направления 
( )

1
( )

Q H

Q F
−  

Панель пан 2

( , )

( )

p G H
R

Q G

Δ=  

 
Для выявления относительного веса ес-

тественной тяги ЕТH  в измеряемом режиме 

воздухораспределения рудника сравнивают-
ся рассчитанные гидростатические давления 
для воздухоподающего и вентиляционного 
стволов. 

 св вент .ЕТH p p= Δ − Δ  (4) 

Расчет аэродинамических сопротивлений 
осуществляется исходя из экспериментально 
замеренных расходов, давлений, температур 
и влажности воздуха по формулам, представ-
ленным в табл. 1. 

Найденные по таблице аэродинамические 
сопротивления для нормального и реверсив-
ного режимов проветривания сравниваются и 
анализируются. 

Латинскими буквами А–H обозначены 
различные станции, на которых проводились 
замеры (см. рис. 1). Q – расход воздуха, м3/с; 
ρ – плотность воздуха, кг/м3; pΔ  – перепад 
давления, Па. 

ут ( ) ( )Q Q C Q E= −  – утечки воздуха через 

надшахтное здание, вычисляющиеся как раз-
ница расходов в вентиляционном стволе и в 
канале ГВУ. 

вент.ствR  – аэродинамическое сопротивле-

ние вентиляционного ствола, вычисленное 

на основании экспериментально опреде-
ленных коэффициентов аэродинамическо- 
го сопротивления линα  линейного участка 

ствола, установленного при проведе- 
нии воздушно-депрессионной съемки на 
руднике при нормальном режиме проветри-
вания [13]. 

 вент.ств лин 3
α , 

LP
R

S
=   (5)  

где S и P – площадь и периметр поперечного 
сечения ствола соответственно; L – длина 
ствола; Сh  и Bh  – высотные отметки на за-

мерных станциях В и С соответственно. 
Перепад давлений ( , )p C BΔ  в канале ГВУ 

рассчитывается по формуле 

 ( , ) ( , ) ( , )p C B p D B p D CΔ = Δ − Δ   (6)  

для того, чтобы исключить влияние погреш-
ности, связанной с использованием различ-
ных приборов по измерению давления.  
Перепады давления ( , )p D BΔ  и ( , )p D CΔ  
в формуле (6) рассчитываются с помощью 
одного и того же барометра. Замер атмо-
сферного давления в точке D в согласован-
ный момент времени выполняется для каж-
дого барометра. 
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Экспериментальные исследования  
изменения аэродинамического  

сопротивления каналов ГВУ при переходе 
 на реверсивный режим проветривания 

В рамках данного исследования сделаны 
экспериментальные замеры при плановом ре-
версировании на рудниках БКПРУ-2, БКПРУ-4 
и СКРУ-3 ПАО «Уралкалий». Полученные 
данные сопоставлялись с известными резуль-
татами экспериментальных исследований ре-
верса на руднике БКПРУ-4 за 2011 г. [9]. 

Расположение замерных станций в системе 
подводящих каналов рудников БКПРУ-4 и 
БКПРУ-2 представлено на рис. 2. Система под-
водящих каналов рудника СКРУ-3 совпадает  
с системой рудника БКПРУ-2. При нормальном 
и реверсивном режимах проветривания прово-
дились замеры давления и расхода воздуха в се-
чениях C и В в согласованные моменты време-
ни. На замерной станции C на протяжении всей 
процедуры реверсирования находилась бригада 
специалистов. На замерной станции B измере-
ния параметров воздуха производились удален-
но из машинного зала вентиляторной. Замерная 
станция B оборудована трубками Прандтля–
Пито, позволяющими определять величины ста-
тического и динамического давления. 

Аэродинамическое сопротивление участ-
ка между замерными станциями B и C опре-
деляется по формуле из табл. 1. 

Полученные экспериментально значения 
аэродинамического сопротивления каналов 
ГВУ рудников БКПРУ-4 и БКПРУ-2 сопостав-
ляются с теоретическими значениями аэроди-
намического сопротивления, полученными в 
результате численного моделирования в пакете 
ANSYS на компьютерных трехмерных моде-
лях системы подводящих каналов рудников. 

Перед проведением численных расчетов 
модели верифицируются на предмет устойчи-
вости, сходимости и физической корректности 
получаемого решения. Построение нерегуляр-
ной тетраэдрической конечно-элементной сет-
ки производится в модуле CFD Meshing. Рас-
чет проводится в модуле Fluent на нескольких 
конечно-элементных сетках с целью исключе-
ния влияния способа дискретизации расчетной 
области на получаемые результаты. 

Для моделирования шероховатости стенок 
каналов ГВУ использовалась модель песочной 
шероховатости – искусственное условие, когда 
на стенках задается плотная упаковка сфер од-
ного размера. В данном случае SK – диаметр 

сферического зерна, а SС – коэффициент формы. 

 

Рис.  2. Замерные станции в системе подводящих 
каналов рудников БКПРУ-4 (а) и БКПРУ-2 (б) 

Согласно [14] для песочной шероховатости со-
противление в точности пропорционально квад-
рату скорости. Как показывают многочислен-
ные экспериментальные замеры на рудниках  
[1, 10, 15–17], указанный квадратичный закон 
зависимости падения давления от скорости воз-
духа в горных выработках выполняется с высо-
кой степенью точности. По данной причине 
применение модели песочной шероховатости 
качественно является физически обоснованным 
для случая горных выработок. 

В табл. 2 приведено сопоставление аэроди-
намических сопротивлений канала ГВУ руд-
ника БКПРУ-4, полученных при результате 
эксперимента и численного моделирования.  
Из таблицы видно, что в эксперименте аэроди-
намическое сопротивление при реверсивном 
режиме проветривания на 18 % выше, чем при 
нормальном. Численное моделирование также 
показало, что аэродинамическое сопротивле-
ние при реверсивном режиме возрастает на 
14 %, а доля местных сопротивлений в общем 
перепаде давления составляет 70–80 %. 

Возрастание местных сопротивлений свя-
зано с менее гладким обтеканием стенок ка-
налов ГВУ при реверсивном режиме провет-
ривания, а также с засоренностью каналов. 
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Т а б л и ц а  2  

Аэродинамические сопротивления  
вентиляционного канала ГВУ рудника БКПРУ-4 

Аэродинамическое  
сопротивление, Н с2/м8 Тип  

величины нормальный  
режим 

реверсивный  
режим 

Эксперимент 0,0008 ± 0,00009 0,00096 ± 0,0001 
Моделирование 0,00079 0,00090 

Т а б л и ц а  3  

 Аэродинамические сопротивления  
вентиляционного канала ГВУ рудника БКПРУ-2 

Аэродинамическое  
сопротивление, Н с2/м8 Тип  

величины нормальный 
 режим 

реверсивный  
режим 

Эксперимент 0,0011 ± 0,0001 0,00065 ± 0,00005 
Моделирование  
(без утечек) 

0,00104 0,00077 

Моделирование 
(утечки) 

– 0,00067 

 

В табл. 3 приведено сопоставление аэро-
динамических сопротивлений канала ГВУ 
рудника БКПРУ-2, полученных в результате 
эксперимента и численного моделирования. 
Из таблицы видно, что в эксперименте аэро-
динамическое сопротивление при реверсив-
ном режиме проветривания на 39 % ниже, 
чем при нормальном. Численное моделирова-
ние течения без утечек показало, что аэроди-
намическое сопротивление при реверсивном 
режиме падает на 26 %. Численное моделиро-
вание реверсивного течения с утечками 13 % 
показало, что аэродинамическое сопротивле-
ние в реверсивном режиме падает на 36 %. 

Уменьшение сопротивления отрезка «ГВУ – 
сопряжение со стволом» при реверсировании 
связано с тем, что в реверсивном режиме гео-
метрия проточной области имеет меньше пово-
ротов потока. 

Пониженное значение аэродинамического 
сопротивления в канале ГВУ при реверсивном 
режиме проветривания объясняется наличием 
утечек. При увеличении утечек воздуха через ля-
ды ГВУ аэродинамическое сопротивление отрез-
ка «ГВУ – сопряжение со стволом» уменьшается. 

Экспериментальное исследование  
утечек через надшахтное здание 

Согласно методике, изложенной выше, 
определены утечки воздуха через надшахт-
ное здание при нормальном режиме провет-
ривания для рудников БКПРУ-4, БКПРУ-2 
и СКРУ-3 (табл. 4). 

Т а б л и ц а  4  

Относительные утечки надшахтных  
зданий рудников БКПРУ-2, 4 и СКРУ-3 

Относительное значение утечек, % 
Рудник 

нормальный режим реверсивный режим 
БКПРУ-4 10 ± 5 13 ± 5 
БКПРУ-2 17 ± 5 34 ± 5 
СКРУ-3 43 ± 5 59 ± 5 

 

Величина относительных утечек опреде-
лялась как отношение абсолютного значения 
утечек к расходу воздуха в канале ГВУ. 

Для рудников БКПРУ-2 и СКРУ-3 отме-
чается увеличение утечек воздуха через над-
шахтное здание при переходе на реверсивный 
режим проветривания. Для рудника БКПРУ-4 
однозначного вывода относительно измене-
ния утечек сделать нельзя. Увеличение экспе-
риментального значения утечек при переходе 
с нормального на реверсивный режим для 
БКПРУ-4 меньше интервала погрешности оп-
ределения утечек. 

Надшахтное здание рудника БКПРУ-4 
имеет наилучшую герметизацию из рассмот-
ренных вариантов. При этом малая величина 
утечки через надшахтное здание рудника ста-
новится сопоставимой с погрешностью изме-
рения расходов воздуха в канале ГВУ, кото-
рая, как правило, составляет около 10 % от 
расхода воздуха в канале. 

Из анализа полученных экспериментальных 
данных следует, что внешние утечки воздуха на 
рудниках БКПРУ-2 и СКРУ-3 возрастают при 
реверсировании воздушной струи. Изменение 
величины внешней утечки воздуха на руднике 
БКПРУ-4 неизвестно по причине высокой гер-
метизации надшахтного здания БКПРУ-4 и, как 
следствие, высокой погрешности определения 
внешних утечек в данном случае. 

Изменение аэродинамического  
сопротивления вентиляционных  

сетей рудников 

Как показали экспериментальные исследо-
вания, аэродинамические сопротивления сетей 
рудников БКПРУ-2, БКПРУ-4 и СКРУ-3 при 
реверсивном режиме проветривания ниже, чем 
при нормальном режиме. Это обусловлено ря-
дом факторов: 

– уменьшением аэродинамических сопро-
тивлений направлений вследствие изменения 
местных сопротивлений сопряжений и сопро-
тивлений перемычек (БКПРУ-2, 4); 

– уменьшением аэродинамических сопро-
тивлений каналов ГВУ вследствие утечек че-
рез ляды (БКПРУ-2, СКРУ-3); 
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– уменьшением сопротивления надшахт-
ного здания (БКПРУ-2, СКРУ-3); 

– изменением местных сопротивлений 
комплекса ГВУ: подводящих каналов ГВУ и 
их сопряжения со стволом, диффузора 
(БКПРУ-2, 4, СКРУ-3). 

Анализ относительного вклада каждого 
из данных факторов, проведенный на осно-
вании описанных ранее результатов замеров 
в комплексе ГВУ и подземной части рудника, 
представлен в табл. 5. Общее сопротивление 
сетей рудников рассчитывалось на основании 
обработанных данных производительности и 
депрессии ГВУ. К фактору утечек комплекса 
ГВУ относятся изменения сопротивления над-
шахтного здания и ляд канала ГВУ. К фактору 
утечек подземной части относятся изменения 
сопротивления вентиляционных дверей и пе-
ремычек, установленных в сбойках главного 
направления и на панелях. 

На основе экспериментальных исследо-
ваний воздухораспределения при реверсиро-
вании ГВУ и сопоставления их результатов 

Т а б л и ц а  5  

 Анализ относительного уменьшения общего 
сопротивления рудников БКПРУ-2, 4  

Относительное уменьшение  
сопротивления, % 

комплекс ГВУ подземная часть 
Рудник 

местное 
сопротив-
ление 

утеч-
ки 

местное 
сопротив-
ление 

утеч-
ки 

общее 

БКПРУ-4 −14 ± 2 25 ± 5 31 ± 6 < 6 35 ± 7 
БКПРУ-2 45 ± 5 75 ± 5 15 ± 2 < 2 58 ± 11 
СКРУ-3 – 81 ± 7 17 ± 3 < 8 51 ± 9 

 

с результатами теоретического моделиро-
вания проведена классификация факторов, 
влияющих на воздухораспределение при ре-
версивном режиме проветривания. Выделены 
группы измеримых и неизмеримых факторов. 
К неизмеримым относятся изменение сопро-
тивлений отдельных вентиляционных соору-
жений, перемычек, погрешность оборудова-
ния, погрешность, связанная с неполностью 
установившимся режимом течения воздуха 
при проведении замеров, вызванная, в част-
ности, кратковременностью проведения про-
цедуры реверса. 

Измеримые факторы подразделяются на 
2 группы: объективные и субъективные. Объ-
ективными считаются факторы, которые 
имеют причины, связанные с аэродинамикой 
или термодинамикой воздушных потоков 
и поддаются научному анализу. Субъектив-
ными считаются факторы, которые имеют 
причины технологического рода, связанные 
с человеческим фактором и прочими неис-
правностями в работе рудника. Данные фак-
торы представлены на рис. 3 с оценкой их от-
носительного вклада по результатам прове-
денной экспериментальной съемки. 

Объективные измеримые факторы могут 
являться объектом физического анализа и мате-
матического моделирования при исследовании 
закономерностей воздухораспределения при ре-
версировании ГВУ. Субъективные измеримые 
факторы не являются объектом теоретического 
физического анализа, однако информация об их 
влиянии является полезной при составлении 
нормативных документов по организации 
и проведению процедуры реверсирования ГВУ, 
а также по вентиляции рудника в целом. 

 

Рис. 3. Факторы, влияющие на воздухораспределение при реверсе 
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Оценка доли каждой из групп факторов в 
общем изменении аэродинамических сопро-
тивлений рудника производилась на основе 
данных табл. 5, а также на основе погрешно-
сти экспериментального определения аэроди-
намических сопротивлений. 

Заключение 

В данном исследовании приведена мето-
дика проведения замеров аэродинамических и 
микроклиматических параметров воздуха при 
реверсировании ГВУ, которая использована 
при проведении экспериментальных исследо-
ваний сопротивлений рудников БКРПУ-4, 
БКПРУ-2 и СКРУ-3 при нормальном и ревер-
сивном режимах проветривания. На основа-
нии анализа полученных экспериментальных 
данных сделаны следующие выводы: 

1. Общее сопротивление сетей рудников 
БКПРУ-4, БКПРУ-2 и СКРУ-3 при реверси-
ровании ГВУ уменьшается соответственно на 
35; 58 и 51 %, что связано с изменением со-
противлений комплекса ГВУ и главных на-
правлений горизонта. 

2. Изменение аэродинамических сопро-
тивлений комплекса ГВУ, включающее в себя 
изменение местных сопротивлений диффузо-
ра, каналов ГВУ и сопротивлений вследствие 
утечек через ляды ГВУ и надшахтное здание, 
наиболее существенным образом меняется на 
рудниках БКПРУ-2 и СКРУ-3. Система под-
водящих каналов вентилятора ВРЦД-4,5 С1 
на данных рудниках при реверсивном режиме 
проветривания имеет на 45 % меньшее аэро-
динамическое сопротивление в сравнении 
с нормальным режимом проветривания. Так-
же на рудниках БКПРУ-2 и СКРУ-3 при ревер-
сировании ГВУ утечки через надшахтное зда-
ние и ляды ГВУ увеличиваются в 2 и 1,4 раза 
соответственно. Утечки через надшахтное 
здание и ляды ГВУ рудника БКПРУ-4 прак-
тически не меняются при реверсировании 
ГВУ и составляют около 10 %. Система под-
водящих каналов вентилятора ВЦД-47 «Север» 
рудника БКПРУ-4 при реверсивном режиме 

проветривания имеет на 11 % большее аэро-
динамическое сопротивление. 

3. При анализе утечек через надшахтные 
здания вентиляционных стволов рудников 
выяснилось, что внешние утечки воздуха на 
рудниках БКПРУ-2 и СКРУ-3 возрастают при 
реверсировании воздушной струи. Изменение 
величины внешних утечек воздуха на рудни-
ке БКПРУ-4 неизвестно по причине высокой 
герметизации надшахтного здания БКПРУ-4 
и, как следствие, высокой погрешности опре-
деления внешних утечек в данном случае. 

4. Изменение аэродинамических сопротив-
лений направлений на горизонте может варьи-
роваться в широких пределах: от увеличения на 
9 % до уменьшения на 45 %. Это связано с влия-
нием 2 факторов: изменением местных сопро-
тивлений и изменением сопротивлений венти-
ляционных сооружений в сбойках. При этом, 
как показал анализ замеренных расходов возду-
ха на дальних направлениях рудников БКПРУ-2 
и БКПРУ-4, главным фактором, определяющим 
изменение общего сопротивления направления, 
являются местные сопротивления. 

Таким образом, исследования воздухо-
распределения в калийных рудниках при пе-
реходе с нормального на реверсивный режим 
работы ГВУ показали, что аэродинамические 
сопротивления различных участков вентиля-
ционной сети зависят от ряда факторов, кото-
рые подразделяются на 3 группы: объектив-
ные измеримые, субъективные измеримые и 
неизмеримые. Относительный вклад каждой 
из указанных 3 групп факторов индивидуален 
для каждого рудника и должен определяться 
отдельно. Первая группа факторов является 
предметом физического анализа с привлече-
нием методов математического прогнозиро-
вания. Вторая группа факторов не является 
объектом физического анализа, однако ин-
формация о влиянии субъективных измери-
мых факторов необходима при составлении 
нормативных документов по организации и 
проведению процедуры реверсирования ГВУ. 
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