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Аннотация: Исследуется эффективность работы систем динамического управления провет-

риванием на калийном руднике Верхнекамского месторождения калийно -магниевых солей. Рас-

смотрены три возможных уровня реализации управления проветриванием (по степени глубины 

проветривания). Показано, что на сегодняшний день с учетом принятых нормативных докумен-

тов на рудниках Верхнекамского месторождения целесообразно внедрение только наиболее гл у-

бокого (третьего) уровня управления проветриванием, учитывающего перераспределение пото-

ков между блоками панелей. Проведено моделирование принципиально возможной экономии 
электроэнергии при внедрении на одном из рудников месторождения системы динамического 

управления проветриванием. 

Ключевые слова: рудничная вентиляция, автоматизированное управление проветриванием, энер-

гоэффективность, вентиляция «по требованию». 

 

Введение 

Основная задача любой системы подземной вентиляции – обеспечение всех рабочих 

зон (или потребителей) воздухом в достаточном количестве и качестве, чтобы разба-

вить загрязняющие вещества до безопасных концентраций [1, 2]. Помимо обеспечения 
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необходимым количеством воздуха всех рабочих зон, к системам вентиляции шахт и 

рудников все чаще предъявляется требование минимизации суммарного потребления 

электроэнергии (принцип энергоэффективности) [3, 4]. Различные оценки показывают, 

что на системы вентиляции и воздухоподготовки шахт и рудников приходится от 30% 

до 70% затрат электроэнергии [5-8]. 

Указанные две задачи систем вентиляции находятся в  противоборстве друг с дру-

гом: решение задачи по обеспечению воздухом всех рабочих зон направлено на уве-

личение расхода воздуха в вентиляционной сети, а решение задачи энергоэффек-

тивности – на максимально возможное снижение расхода воздуха. Оптимальное ре-

шение задач по критериям разбавления загрязняющих веществ и энергоэффективно-

сти возможно только за счет внедрения средств автоматизированного управления 

проветриванием. 

В настоящее время на шахтах и рудниках в России и мире все чаще внедря-

ются системы управления проветриванием. Наиболее известными концепциями 

управления проветриванием на сегодня являются вентиляция «по требованию» 

(ВПТ) [8] и системы автоматизированного управления проветриванием (САУП) 

[9]. Данные концепции преследуют единую цель – найти оптимальное распре-

деление воздушных потоков по вентиляционной сети по критериям энергоэф-

фективности и разбавления загрязняющих веществ, однако подходы к достиже-

нию этой цели у этих двух концепций различны [10, 11]. В рамках ВПТ умень-

шение энергопотребления достигается преимущественно за счет динамического 

управления исходя из текущих потребностей в свежем воздуха для каждого из 

потребителей, при этом требуемый расход на главной вентиляторной установке 

(ГВУ) рассчитывается, исходя из заданных коэффициентов запаса воздуха из 

методики по расчету требуемого количества воздуха, принятой на руднике. В 

рамках САУП экономия достигается без использования информации о коэффи-

циента запаса воздуха – это становится возможным благодаря специальным ал-

горитмам управления положительными и отрицательными регуляторами [9]. В 

конечном счете такой алгоритм позволяет дополнительно снизить энергопо-

требление на ГВУ. Также в САУП на калийный рудниках России и стран СНГ 

экономия электроэнергии дополнительно достигается за счет реализации  систем 

рециркуляции воздуха.  

Данная работа посвящена оценке возможных вариантов внедрения системы 

управления ВПТ на одном калийном руднике и оценки экономии воздуха и элек-

троэнергии от внедрения данной системы. Необходимо отметить, что далее по тек-

сту для обозначения ВПТ будет использоваться термин «динамическое управление 

проветриванием», более известный специалистам на территории России и стран 

СНГ. 

 

Уровни управления проветриванием 

Под динамическим управлением проветриванием подразумевается такое обу-

стройство системы вентиляции, при котором свежий воздух направляется толь-

ко на те участки рудника, где он требуется, в количестве, необходимом для в е-

дения горных работ и поддержания комфортных условий труда в течение задан-

ного промежутка времени (например, в течение всей добычной смены). При 

этом в оставшейся части рудника расходы воздуха должны быть минимизирова-

ны [11, 12]. 

В качестве возможных вариантов управления проветриванием можно выделить 

три уровня управления в зависимости от наличия окон вентиляционных регулиру-

ющих (ОВР) на вентиляционных штреках панелей и блоков (табл. 1).  
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Таблица 1 

Три уровня управления проветриванием 

 

Уровни 
АВД на главных 

направлениях 
ОВР на панелях ОВР на блоках 

1 + – – 

2 + + – 

3 + + + 

 

Уровень № 1: перераспределение расходов воздуха только между главными 

направлениями и крыльями рудника; расходы воздуха на панелях каждого направ-

ления не могут быть перераспределены системой управления; потенциальная эко-

номия электроэнергии на проветривание направления может быть достигнута, 

только если на всех панелях данного направления снизятся соответствующие тре-

буемые количества воздуха.  

Уровень № 2: перераспределение расходов воздуха между главными направления-

ми, крыльями рудника и панелями внутри отдельных направлений (достигается за счет 

установки ОВР на вентиляционных штреках панелей); расходы воздуха на блоках каж-

дой панели не могут быть перераспределены системой управления; потенциальная эко-

номия электроэнергии на проветривание направлений и панелей может быть достигну-

та, только если на всех блоках одной или нескольких панелей снизится требуемый рас-

ход воздуха. 

Уровень № 3: перераспределение расходов воздуха между главными направления-

ми и крыльями рудника, между панелями внутри отдельных направлений, а также 

между блоками отдельных панелей (достигается за счет установки ОВР на вентиляци-

онных штреках блоков); потенциальная экономия электроэнергии на проветривание 

возможна при снижении требуемых расходов воздуха на любом из конечных потреби-

телей. 

Уровень № 3 требует наибольших капиталовложений, в то время как уровень № 1 – 

наименьших. При этом потенциальная экономия электроэнергии максимальна для 

уровня № 3 и минимальна для уровня № 1. Уровень № 2 во всех отношениях занимает 

промежуточное положение. 

Проведенный анализ показал, что с учетом имеющегося на калийных рудниках 

Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей регламента технологи-

ческих производственных процессов при ведении горных работ и действующих 

нормативных ограничений по минимальной скорости воздуха в рабочих зонах 

внедрение уровней № 1 и № 2 управления проветриванием оказывается неэффек-

тивно. Это имеет две причины:  

1) большое количество рабочих зон с комбайновыми комплексами, достаточно 

равномерно распределенных по всем панелям рудника (на одну панель прихо-

дится в среднем более 2 блоков с комбайновыми комплексами); 

2) требуемый расход воздуха для большей части рабочих зон задан по фактору ми-

нимальной скорости воздуха как наиболее значимому.  

По этим причинам дальнейшее снижение расхода воздуха на данных рабочих 

зонах чаще всего не может быть осуществлено в период простоя комбайна. В тех 

рабочих зонах, где количество воздуха рассчитывается по фактору «сероводород» 

или «метан», потенциальное снижение расхода воздуха в период простоя комбайна 

возможно. Однако оно становится достижимо только в том случае, если есть во з-
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можность оперативного перераспределения потоков внутри панели, так как в про-

тивном случае снижение воздуха на панель приведет не только к допустимому 

снижению воздуха в рассматриваемой рабочей зоне, но и к недопустимому сниже-

нию воздуха в других рабочих зонах панели, которые изначально могут проветри-

ваться по фактору минимальной скорости воздуха. В связи с этим на рассмотрен-

ном руднике Верхнекамском месторождении управление проветриванием возмож-

но только в рамках наиболее глубокого уровня № 3, и по этой причине далее будет 

рассмотрен анализ внедрения только уровня № 3.  

 

Моделирование работы комбайновых комплексов 

Для задания модельного графика работы комбайновых комплексов (КК) использова-

лось среднее время простоя КК за смену и количество простое за рабочую смену. Дли-

тельность рабочей смены принималась равной восьми часам. Принципиальной разницы 

в том, какое количество простоев задавать нет – на дальнейший результат это не влия-

ет. По этой причине задавался один простой на одну рабочую смену. Типовой модель-

ный график работы КК изображен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модельный график работы КК 

 

На рис. 1 minQ  – минимальный расход воздуха, соответствующий проветриванию по 

фактору минимальной скорости при выключенном КК, а maxQ  – максимальный расход 

воздуха, соответствующий газовому фактору при работающем КК. 

В случае работы двух или большего  количества КК могут реализовываться раз-

ные ситуации – как синхронная работа КК, так и асинхронная работа с некоторым 

произвольным временем запаздывания i-го КК от 1-го КК. Наиболее пессимистич-

ным случаем с точки зрения требуемого количества воздуха является ситуация, ко-

гда второй комбайн включается сразу после остановки первого, третий – после 

остановки второго и т. д. В этом случае при невозможности перераспределения 

воздуха между разными КК в пределах одного блока на соответствующий блок по-
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дается постоянное количество воздуха, рассчитанное из условия одновременной 

работы всех КК. 

Исходя из опыта проведения исследований на Верхнекамском месторождении, уста-

новлено, что среднее время простоя КК за рабочую смену составляет 40,8% от времени 

смены. 

В дальнейшем на основе модели работы КК была рассмотрена экономия расхода 

воздуха и электроэнергии при управлении проветриванием между блоками шести па-

нелей. На каждой панели различное количество работающих КК и требуемое количе-

ство воздуха на проветривание каждой рабочей зоны КК. 

 

Анализ экономии электроэнергии 

Для анализа принципиальной возможности экономии расхода воздуха и электро-

энергии от внедрения динамического управления проветриванием был рассмотрен 

рудник, на котором возможно регулирование проветривания между блоками на шести 

панелях. Принималось, что при простое КК необходимо подавать в рабочую зону воз-

дух с расходом 93 м
3
/мин ( minQ ), а при работающем КК средний расход по всем блокам 

составлял 108 м
3
/мин, максимальный – 158 м

3
/мин. В табл. 2 приводится количество 

КК на каждой панели. 

 
Таблица 2 

Количество КК на панелях 

 

Панель 1 2 3 4 5 6 

Количество КК 4 4 2 5 4 7 

 

Временная зависимость расхода воздуха для каждой панели рассчитывалась по сле-

дующей формуле: 

 

 
* *

. . .( ) ( )
kп уп экон тип р з возд РЗ

блок k

Q t k k t k k Q
 

  
 

  , 

(1) 

 

где *

пQ , *

kРЗQ  – расходы воздуха на панели и в рабочей зоне при работающем КК, 

м
3
/мин; 

упk , 
. . .тип р зk , воздk – коэффициенты утечек воздуха; эконk – коэффициент управле-

ния проветриванием. 

Коэффициент управления проветриванием эконk  отвечает за управление проветрива-

нием внутри блока в зависимости от работы и простоя КК: 

 

 

min

*

,  хотя бы один КК на блоке в работе,

( )
,  все КК на блоке простаивают,

min
k

экон

РЗ
k

Qk t

Q




 



1

 

(2) 

 

В итоге были получены временные графики с необходимым расходом воздуха для 

проветривания панели при работе каждой панели в три смены (см. рис. 2). 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

 
Рис. 2. Необходимый расход воздуха на панелях:  

(а) панель 1; (б) панель 2; (в) панель 3; (г) панель 4; (д) панель 5; (е) панель 6 

 

Из полученных временных зависимостей расходов воздуха были рассчитаны 

средние по времени расходы воздуха на панелях. Данные средние величины ис-

пользовались для подсчета экономии расхода воздуха и электроэнергии (см. 

табл. 3). 

Принималось, что на рассматриваемый рудник при отсутствии управления провет-

риванием между блоками подавалось 30543 м
3
/мин воздуха. Экономия расхода воздуха 

рассчитывалась относительно данной величины. 

Потенциальная экономия электроэнергии рассчитывалась по следующей формуле: 
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где minN , maxN – мощность, затрачиваемая на проветривание панелей при динами-

ческом управлении проветриванием и без управления, Вт; R  – величина аэроди-

намического сопротивления рудника, Н·с
2
/м

8
;    – КПД ГВУ; min

рQ , max

рQ – расход 

воздуха, необходимый для проветривания рудника при динамическом управле-

нии проветриванием и без управления, м
3
/мин. Принимается, что R  = 0,01 

Н·с
2
/м

8
,   = 0,6. 

 
Таблица 3 

Экономия расхода воздуха и электроэнергии на руднике  

при наличии динамического управления проветриванием на блоках панелей 

 

 Расход воздуха Электроэнергия 

Без динамического 

управления 

30543 м
3
/мин 2199 кВт 

С динамическим 

управлением 

29406 м
3
/мин (экономия ≈ 5,4 %) 1865 кВт (экономия ≈ 15,2 %) 

 

Из табл. 3 видно, что наличие динамического управления проветриванием на 

блоках экономия электроэнергии приводит к на первый взгляд существенной 

экономии электроэнергии (более 15%). При этом экономия, выраженная в руб-

лях в год, составит 10 млн. руб. в год (при стоимости электроэнергии 3,43 

руб/кВт·ч).  

Далее был проведен приблизительный анализ срока окупаемости установки ОВР на 

блоках каждой из шести панелей (см. рис. 3). Учитывалось, что капитальные затраты на 

материалы и установку ОВР составляют 7 млн. руб. 

Расчеты показывают, что экономия электроэнергии на проветривание рудника за 

счет установки ОВР на блоках панелей недостаточно велика для того, чтобы перекрыть 

стоимость капитальных затрат на материалы и установку ОВР в оставшийся временной 

период эксплуатации рудника. 
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Рис. 3. Анализ срока окупаемости установки ОВР на блоках панелей 

 

Выводы 

В рамках проведенной работы получены следующие основные результаты. 

– Рассмотрены три возможных уровня управления в рамках системы динамического 

управления проветриванием (вентиляции «по требованию») по степени их глубины 

на одном из рудников Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей. 

Первый уровень соответствует перераспределению воздуха только между главными 

направлениями, второй уровень включает в себя перераспределение воздуха между 

панелями внутри направлений, а третий, наиболее глубокий уровень, включает в се-

бя перераспределение воздуха между блоками внутри панелей. Отмечено, что на ме-

сторождении принципиально возможна реализация только третьего уровня в связи с 

имеющимся на месторождении регламентом технологических производственных 

процессов при ведении горных работ и действующими нормативными ограничения-

ми по минимальной скорости воздуха в рабочих зонах. 

– Рассчитана экономия расхода воздуха и электроэнергии на одном из рудников при 

внедрении динамического управления проветриванием на блоках шести панелей 

рудника, на которых предполагается установка системы регулирования проветрива-

нием третьего уровня.  

– Экономия электроэнергии от внедрения динамического управления проветриванием 

на рассмотренном руднике составила 15,2%. С точки зрения финансов это составля-

ет около 10 млн. руб. в год. Эта величина недостаточно велика для того, чтобы пере-

крыть стоимость капитальных затрат на материалы и установку отрицательных ре-

гуляторах на блоках панелей в предполагаемый временной период эксплуатации 

рудника. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и образования РФ в рамках соглашения по государственному заданию  

№ 075-03-2021-374 от 29 декабря 2020 г.
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Аннотация: В статье описаны последние результаты по регулированию теплового режима на приме-

ре глубокого рудника. Описаны основные подходы к обеспечению безопасных условий труда горнора-

бочих при работе в условиях повышенных температур рудничного воздуха. Приведены направления со-

вершенствования нормативной базы в области регламентирования параметров микроклимата горных 

выработок и организации работ, а также разработки шахтных систем кондиционирования воздуха. 

Ключевые слова: глубокие рудники, микроклимат, тепловой режим, подземная система кондицио-

нирования воздуха, моделирование, правила безопасности. 
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