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Аннотация: Рециркуляционные системы применяются для повышения эффективности проветрива-

ния рудников. В настоящее время основным параметром, определяемым при расчете рециркуляционных 

систем, является количество повторно используемого воздуха, которое зависит от количества выделяю-

щихся газов. На эффективность и безопасность применения рециркуляционных систем также значитель-

ное влияние оказывают аэродинамические параметры вентиляционной сети, такие, как сопротивление 

участков вентиляционной сети и величина утечек внутри рециркуляционного контура. В данной работе 

приведены результаты исследований аэродинамических параметров вентиляционных сетей различных 
рудников. 
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Рециркуляционное проветривание заключается в повторном использовании части 

отработанного воздуха, который за счет работы рециркуляционной установки смеши-

вается со свежим воздухом и подается на проветривание рабочих зон. Контролируемая 

рециркуляция применяется для снижения энергопотребления главных вентиляторных 

установок, снижения затрат на обогрев воздуха в холодное время года и улучшения 

микроклиматических условий в подземных горных выработках. Основными требова-

ниями, предъявляемыми к рециркуляционным системам, являются безопасность и эф-

фективность их применения.  

Много исследований зарубежных ученых посвящено вопросам применения ре-

циркуляции на различных рудниках [1-4], в результате устанавливается эффектив-

ность и безопасность применения частичного повторного использования воздуха. 

В исследованиях российских ученых также рассматривается вопрос применения 

рециркуляции на калийных рудниках. В работе [5] приведены результаты исследо-

ваний, доказывающих возможность применения рециркуляции на калийных руд-

никах за счет сорбционных свойств массива, обеспечивающих промежуточную 

очистку воздуха и результаты измерений газового  состава рудничного воздуха на 

исходящей струе. В исследованиях [6, 8] установлено, что нет опасности непре-

рывного накопления газов в рециркуляционном контуре, а в работе [7] отражены 

результаты исследований газового состава рудничного воздуха по маршруту дви-

жения воздуха от воздухоподающего ствола до вентиляционного через рабочие зо-

ны, где и происходит выделение вредных газов. Результат исследований на калий-

ных и полиметаллических рудниках показал, что исходящая струя пригодна для 

повторного использования, а превышения концентрации газов выше допустимых 

значений происходит только в ситуациях, связанных с нарушением проветривания.  

При выборе параметров работы рециркуляционных систем следует руководство-

ваться условиями эффективности и безопасности их работы. Безопасность применения 

рециркуляционных систем в значительной степени зависит от корректности определе-

ния количества повторно используемого воздуха. Эффективность работы рециркуляци-

онных систем зависит от места их размещения. 

На калийных рудниках России и Беларуси применяются рециркуляционные систе-

мы, но подходы к расчету количества повторно используемого воздуха разные. На руд-
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никах Верхнекамского месторождения [9] количество повторно используемого воздуха 

определяется коэффициентом рециркуляции, который в свою очередь зависит от кон-

центрации газов в месте размещения рециркуляционной установки и коэффициента, 

учитывающего тип выделяемых вредностей. Также регламентируется максимальное 

количество повторно используемого воздуха – 70%. 

На рудниках Старобинского месторождения [10] количество повторно используемо-

го воздуха для рабочей зоны определяется с учетом требуемого количества воздуха по 

газовому фактору и величины утечек. Далее для более крупных участков шахтного по-

ля количество повторно используемого воздуха определяется как сумма утечек воздуха 

на участке и количества повторно используемого воздуха. Максимальное количество 

повторно используемого воздуха ограничено величиной требуемого расхода воздуха по 

газовому фактору. 

Таким образом, в существующих методиках при расчете количества повторно ис-

пользуемого воздуха учитывается количество вредных газов в исходящей струе и вели-

чина утечек воздуха на рассматриваемом участке. Но эти параметры учтены в данных 

методиках не в полной мере, при расчетах необходимо учитывать и качество воздуха 

на исходящей струе и величину утечек внутри рециркуляционного контура, так как это 

оказывает значительное влияние на безопасность применения рециркуляционных си-

стем. 

Целесообразность применения и эффективность работы рециркуляционных систем 

зависит от места их размещения и, следовательно, от сопротивления участков вентиля-

ционной сети до и после рециркуляционной выработки.  

Не вполне корректно считать, что применение рециркуляционных систем эффектив-

но и целесообразно на всех без исключения рудниках. Для оценки целесообразности 

применения рециркуляции проведены исследования аэродинамических параметров 

вентиляционных сетей различных рудников. К аэродинамическим параметрам венти-

ляционных сетей относятся расход воздуха и перепады давления на участках вентиля-

ционной сети. К параметрам рециркуляционного проветривания относятся количество 

повторно используемого воздуха и место размещения рециркуляционной установки. 

Аэродинамические параметры участков вентиляционной сети определяются на ос-

новании данных воздушно-депрессионных съемок. При отсутствии данных натурных 

исследований необходимые величины могут быть вычислены по следующим форму-

лам: [1-6]. 

     ∑                                                                         (1) 

                                                                              (2) 

∑                                                                                (3) 

                                                                                (4) 

               ∑      ∑                                                       (5) 

    
    

     ∑      
                                                                      (6) 

где       – депрессия, развиваемая главной вентиляторной установкой, Па; ∑     –

сумма перепадов давления на воздухоподающих и вентиляционном стволе, Па; 

         – средняя величина перепада давления в каналах главных вентиляторных уста-

новок, Па;       – депрессия подземной части рудника, исключая стволы, Па;     – 

средняя величина приведенного давления на сопряжениях воздухоподающих стволов с 

выработками горизонта, Па;      – средняя величина приведенного давления на сопря-

жении вентиляционных стволов с выработками горизонта, Па;      – производитель-

ность главной вентиляторной установки, м
3
/с;          – расход воздуха в канале глав-

ной вентиляторной установки, м
3
/с;      – количество воздуха, поступающее в рудник, 



 

Горное эхо № 3 (80) 2020 
 

 

 

104 

м
3
/с;           – количество воздуха, проходящее по вентиляционному стволу, м

3
/с; 

∑      – суммарное количество воздуха на потребителях (забои, рабочие зоны и каме-

ры служебного назначения), м
3
/с; ∑       – суммарное количество внутренних утечек 

воздуха, м
3
/с;          – количество внешних утечек воздуха, м

3
/с;     – коэффициент 

внутренних утечек воздуха утечек воздуха, м
3
/с. 

На первоначальном этапе выполнены исследования вентиляционных сетей калий-

ных рудников Верхнекамского месторождения. 

 

 
 

Рис. 1. Результат измерения аэродинамических параметров  

на рудниках Верхнекамского месторождения 

 

Величина коэффициента внутренних утечек варьируется от 1,248 до 1,544. 

Результаты измерений, представленные на рисунке 1, показывают, что ос-

новная часть депрессии, развиваемой главной вентиляторной установкой, з а-

трачивается на преодоление сопротивления стволов и вентиляционного канала. 

Это говорит о том, что работа рециркуляционных систем эффективна в данных 

условиях.  

Аналогичные исследования выполнены на рудниках месторождения Норильского 

района и Талнахского месторождения, результаты измерений приведены на рисунках 2 

и 3 соответственно. 

Величина коэффициента внутренних утечек варьируется от 1,76 до 2,66 на 

рудниках Норильского района и от 1,2 до 1,52 на рудниках Талнахского место-

рождения. 

Результаты натурных исследований позволили определить величину внутренних 

утечек воздуха, это даст возможность далее скорректировать методику и учитывать ве-

личину утечек при расчете количества повторно используемого воздуха. 

Результат исследований аэродинамических параметров показал, что на большинстве 

рассматриваемых рудников основная часть депрессии, развиваемой ГВУ, затрачивается 

на преодоление сопротивления вскрывающих выработок и вентиляционных каналов. 

Это говорит о том, что на всех рудниках, где депрессия подземной части рудника 

меньше депрессии вскрывающих выработок, применение рециркуляционного провет-

ривания целесообразно и эффективно. 
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Рис. 2. Результат измерения аэродинамических параметров  

на рудниках Норильского района 

 

 
 

Рис. 3. Результат измерения аэродинамических параметров  

на рудниках Талнахского месторождения 
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