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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМА ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА  
В ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РУДНИКОВ  
С УЧЕТОМ РЕЖИМА ФИЛЬТРАЦИИ ЧЕРЕЗ ЗОНУ ОБРУШЕНИЯ 

 

Выполнены расчеты, которые свидетельствуют  о неточности при выборе показателя режима движения воздуха 
через обрушенные зоны, которые приводят к значительным ошибкам при расчетах значений основных аэродинами-
ческих параметров  вентиляционных сетей рудников с активными обрушениями. Приведенная методика определе-
ния общего показателя режима движения в вентиляционных сетях рудников с обрушениями позволяет уточнить 
закон сопротивления в сети, более надежно определять характеристики сетей рудников, режимы работы ГВУ и пока-
затели эффективности их эксплуатации. 

При движении через пористую среду зоны обрушения, газ испытывает два вида сопротивления: от внутреннего 
трения между частицами газа и от внешнего трения частиц газа о стенки частиц материала слагающих пористую 
среду. Вследствие бесконечной малости первого вида сопротивления им можно пренебречь. При малых скоростях 
движения газа в пористой среде сила сопротивления выражает действие лишь вязкостных сил и пропорциональна 
первой степени скорости, т.е. имеет место линейный закон сопротивления. Если же скорость движения газа высокая, 
то в потоке газа возникают инерционные силы в результате действия которых, сила сопротивления пропорциональна 
квадрату скорости газа. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Движение вентиляцион-

ного потока по горным выработкам шахт и рудников осуществляется при значительных числах 
Рейнольдса, что обусловливает турбулентный режим течения и квадратичный закон сопротив-
ления движению воздуха. 

Анализ исследований и публикаций. При разработке мощных залежей системами обру-
шений, в вентиляционной сети появляются ветви с линейными, промежуточными и квадратич-
ными законами сопротивления движению воздуха в них [1,13]. Такими ветвями являются зоны 
обрушений, имеющие аэродинамическую связь с горными выработками и поверхностью. 

Наличие активной аэродинамической связи вентиляционной сети с поверхностью через зо-
ну обрушения, предопределяет наличие утечек (притечек) воздуха, которые являются частью 
общешахтного дебита и на перемещение их через зону обрушения бесполезно затрачивается 
значительная мощность вентилятора [2]. Существует также, опасность попадания в вентиляци-
онную сеть вредных и ядовитых веществ. При реконструкции вентиляции и оперативном 
управлении проветриванием, в частности при изменении общешахтного дебита или дебитов 
отдельных струй, приводит иногда к нежелательным результатам [3,11]. Так, например, при 
увеличении общего дебита двух параллельных струй больше возрастает дебит струи с лами-
нарным течением, т.е. прирост утечек превысит прирост дебита вентиляционных струй. Кроме 
того, в расчетах сетей рудников с активными обрушениями и различными законами движения 
воздуха в ветвях допускаются значительные ошибки, если за основу при определении Rвс при-
нимается квадратичный закон сопротивления. Ошибки в выборе показателя режима движения в 
сетях шахт приводят к увеличению несоответствия проектных и фактических вентиляционных 
параметров, режимов работы ГВУ, коэффициентов аэродинамического сопротивления вырабо-
ток, искажают результаты ВДС и др. 

Постановка задачи. В связи с указанным, определение режима движения воздуха в вен-
тиляционных системах рудников с учетом режима фильтрации через зону обрушения является 
актуальной задачей. 

Изложение материала и результаты. При движении через пористую среду зоны обруше-
ния газ испытывает два вида сопротивления [1,4,14]: от внутреннего трения между частицами 
газа и внешнего трения частиц газа о стенки частиц материала слагающих пористую среду. 
Вследствие бесконечной малости первого вида сопротивления им можно пренебречь. При  ма-
лых скоростях движения в плористой среде сила сопротивления выражает действие лишь вяз-
костных сил и пропорциональна первой степени скорости, т.е. имеет место линейный закон со-
противления. Если же скорость движения газа высокая, то в потоке газа возникают инерцион-
ные силы, в результате действия которых сила сопротивления пропорциональна квадрату ско-
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рости газа. АВ этом случае проявляетчя квадратичный закон сопротивления. Поэтому для опи-
сания движения потоков в зонах обрушения, которые являются воздухопроводящими ветвями 
сетей, может быть применена универсальная двучленная форма закона сопротивления  

2
.. QRQRh Тлоз  ,      (1) 

где Rл и RТ - соответственно линейное и турбулентное сопротивления 
В случае малых скоростей фильтрации, а следовательно, проявления больших вязкостных 

сил формулу (1) можно использовать в следующем виде 
QRh лоз ..  

При вполне сформировавшемся турбулентном потоке, когда линейный член мал и им 
обычно пренебрегают, расчет можно вести по той же формуле (1), но без первого члена в пра-
вой части 

2
.. QRh Тоз  . 

В переходной области режима фильтрации, когда показатель степени при Q может изме-
нятся в пределах 1<n<2, без ущерба для точности может быть использована также степенная 
формула 

n
комоз QRh .. ,       (2) 

где Rком - общее сопротивление вентиляционной сети при комбинированном режиме, Н·с2/м2+3n; 
n - показатель степени, определяющий этот комбинированный режим. 

Анализ формул (1) и (2), свидетельствует о том, что они по степени точности примерно 
равноценны и расчет вентиляционных сетей при различных законах движения в ветвях, можно 
вести по любой из этих формул. 

Вопросам расчета вентиляционных сетей при различных соединениях выработок и исполь-
зовании двучленного закона сопротивления посвящены работы таких видных ученых, как Ф.А. 
Абрамов [1], В.А. Ярцев [5,6] и других.  

В настоящей работе поставлена задача определения общих показателей степени в формуле 
(1) степенного закона сопротивления при движении воздушных потоков с различными режи-
мами для последовательного, параллельного и смешанного соединения ветвей. 

Общая депрессия последовательного соединения выработок (рис. 1а) равна сумме депрес-
сий всех входящих в него выработок 
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где К - число последовательно соединенных ветвей в последовательном соединении. 
Рис. 1. Схема к расчету последовательного а и парал-

лельного б соединения выработок сети при различных за-
конах движения воздуха в ветвях 

 
Решая уравнение (2) относительно n, полу-

чим  
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Продифференцировав логарифмическую 
функцию (4), найдем 
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В связи с однозначностью уравнений (2) и (3) значение производной dhо/dQ найдем из (3) 
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После подстановки dhо/dQ из формулы (5) в (4) получим выражение для определения об-
щего показателя комбинированного режима движения воздуха в сети при последовательном 
соединении ветвей с неоднородными сопротивлениями 
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откуда общая депрессия последовательного соединения 
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При использовании двучленного закона сопротивления общее сопротивление последова-
тельного соединения равно [1] 
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где Rлi и RKi - линейная и квадратичная составляющие аэродинамического сопротивления i-й 
ветви. 

Для параллельного соединения, состоящего из K ветвей (рис. 1б), можно записать на осно-
вании его свойств 
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Продифференцировав уравнения (8) и (9), получим 
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Подставив значения dQ1, dQ2,…,dQK из (11) в (10), получаем 

11
222

1
111

...
21  

кn
ккк

nn QRn

dh

QRn

dh

QRn

dh
dQ  

откуда 






к

i
n

ii
iQRndQ

dh
1

1
1

1
1

     

 (12) 

Подставив dh/dQ из (10) в (4) с учетом выражения (3) получим выражение для определения 
общего показателя комбинированного режима движения в сети при параллельном соединении 
ветвей с различными режимами движения воздушных потоков в них 






к

i
i

i

оз

оз

оз

n

Q
Q

hdQ

dhQ
n

1

..

..

.. ,     (13) 

откуда 
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Общее аэродинамическое сопротивление сети при комбинированном режиме движения Rком 
при найденных значениях общего показателя режима движения n находится из формулы (2). 

Рассмотрим случай сложного последовательно-параллельного соединения вентиляционно-
го участка шахты с аэродинамически активным обрушением и при наличии утечек воздуха на 
ГВУ при всасывающем способе проветривания.  

Рис. 2. Принципиальная схема вентиляции сложного последо-
вательно-параллельного соединения участка шахтной сети с аэроди-
намически активным обрушением и при наличии утечек воздуха на 
ГВУ при всасывающем способе проветривания а и схема вентиляци-
онных соединений этого же участка сети б 

 

На рис. 2а и б приводится принципиальная схема 
вентиляции и схема вентиляционных соединений та-
кого участка сети рудника.  

Из схемы видно, что участок зоны обрушения 
(ветвь 2) находится в последовательном соединении с 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 40, 2015 37

участком вентиляционного горизонта (ветвь 3). В то же время, вентиляционная ветвь шахты 
(ветвь I) до узла 3 находится в параллельном соединении с ветвью (2-3), включающую в себя 
зону обрушения и участок вентиляционного горизонта.  

Исходя из формулы (6) и (13 ), можно записать 
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где Q1=Qш - количество воздуха, поступающего в шахту и затем направляющееся на вентиля-
ционный горизонт; Q2=Qз.о. - величина фильтрационных утечек с поверхности через зону обру-
шения для отдельного участка шахты; Q4=Q'ш - количество воздуха, исходящее из шахты по 
вентиляционному стволу. 

Подставив (14) в (15), получим общий вид формулы для определения общего показателя 
режима движения воздушных потоков в шахтной сети 
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где h2 = hз.о. - средняя депрессия зоны обрушения; h3 = hв.г. - депрессия участка вентиляционного 
горизонта; n2 = nз.о. - показатель режима движения при фильтрации через обрушения; nв.г. - по-
казатель режима движения воздушного потока на участке вентиляционного горизонта. 

Так как ветви утечек воздуха с поверхности через надшахтное здание (ветвь 12-10) и утеч-
ки через неплотности канала вентилятора (ветвь 13-10) находятся в параллельном соединении с 
шахтной вентиляционной сетью, то тогда на основании формулы (16) общий показатель режи-
ма движения воздуха в вентиляционной сети рудника определится из выражения 
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где Qн.з. и nн.з. - величина утечек и показатель режима движения при утечках через герметизи-

рующие устройства надшахтного здания вентиляционного ствола; Qкан и nкан - величина утечек 

и показатель режима движения при утечках через неплотности канала вентилятора и резервный 

вентилятор. 

По формулам (6), (13), (16) и (17) с использованием вычисленных по результатам воздуш-

но-депрессионных съемок шахт и аэродинамических испытаний ГВУ значений величин ni, hi, 

Qi, могут быть определены значения общих показателей режимов движения воздуха в шахтных 

и вентиляционных сетях рудников. 

С другой стороны, общий показатель режима движения в вентиляционной сети рудника nв.с. 

может быть определен на основании результатов измерений с достаточно высокой степенью 

точности и Qв и hв в канале ГВУ при различных, но не сильно отличающихся режимах его ра-

боты и логарифмирования уравнения (2) для двух значений расходов воздуха Q'в и Q"в, и де-

прессий h'в и h"в 
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Для оценки влияния неточности при выборе показателя режима движения воздуха на вели-

чину ошибки при расчетах параметров вентиляционных сетей, найдем относительную погреш-

ность при определении Rвс в случае использования квадратичного и комбинированного режи-

мов движения воздуха в вентиляционных сетях рудников. 

Согласно результатам комплексного обследования вентиляционных систем рудников 

Кривбасса [2,8], значения основных аэродинамических параметров действующих рудников на-

ходятся в следующих пределах: Qв - 107,1-339,2 м3/с и соответственно, hв - 166,4-443,9 даПа. 

Если принять, что nвс = 2, то Rвс находится в пределах 0,0145-0,0039 Н·с2/м8 а при nвс = 1,8 

[7] Rвс - 0,037-0,0124 Н·с2/м7,43. Таким образом, погрешность δ при расчетах Rвс может состав-

лять 60,8-68,6 %.  

Выводы и направление дальнейших исследований. Выполненные расчеты свидетельст-

вуют о том, что неточности при выборе показателя режима движения воздуха через обрушен-

ные зоны приводят к значительным ошибкам при расчетах значений основных аэродинамиче-

ских параметров вентиляционных сетей рудников с активными обрушениями.  

Приведенная методика определения общего показателя режима движения в вентиляцион-

ных сетях рудников с обрушениями позволяет уточнить закон сопротивления в сети, более на-

дежно определять характеристики сетей рудников, режимы работы ГВУ и показатели эффек-

тивности их эксплуатации. 
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