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В статье приведены результаты исследования аэродинамических процессов, протекаю-
щих в протяженных тупиковых выработках, проветриваемых за счёт эжекционного эффекта, 
возникающего при установке продольной перегородки. В программном комплексе Ansys про-
ведено вычислительное моделирование процессов воздухораспределения на сопряжении с ту-
пиковой выработкой, имеющей продольную перегородку. Отражено изменение местного 
аэродинамического сопротивления при прямом и реверсивном режиме работы шахтной вен-
тиляции. Проведена оценка изменения скорости воздуха в протяженной тупиковой выработке, 
при осуществлении регулирования путем изменения угла открытия подвижной створки про-
дольной перегородки. На основании полученных результатов, в статье показано, что приме-
нение продольных перегородок позволяет проветривать протяженные тупиковые выработки 
без применения механической вентиляции, за счет возникающего эжекционного эффекта. 
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The study focuses on aerodynamic processes in long blind drifts ventilated owing to ejection 

effect generated thanks to construction of longitudinal baffles. The numerical modeling of air distri-
bution at the junction with a blind drift with a longitudinal baffle is implemented in ANSYS. The 
change in the local air drag in case of forward and reverse air flows is shown. The velocity variation 
in air flow in a long blind drift with adjustment of ventilation efficiency by alteration of the opening 
angle of the longitudinal baffle flap is estimated. Based on the obtained results, the author shows that 
construction of longitudinal baffles allows efficient ventilation in long blind drifts owing to the ejec-
tion effect, without forced ventilation arrangement.  
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Введение 

Забои в период проведения горных выработок образуют тупики, проветри-

вание которых возможно только при помощи специальных устройств, позволя-

ющих направлять часть воздуха сквозной струи в забои этих выработок [1-9]. 
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Проветривание тупиковых выработок может осуществляться: за счет турбулент-

ной диффузии, сжатым воздухом, при помощи вентиляторов местного проветри-

вания (ВМП), за счет общешахтной депрессии. В некоторых случаях перечис-

ленные способы комбинируются [10-13]. 

Согласно п. 154 ФНиП [14], за счет диффузии допускается проветривание 

тупиковых горных выработок длиной до 6 м при условии, что горные работы в 

них не ведутся. 

Проветривание тупиковых выработок за счет непосредственного выпуска 

сжатого воздуха из воздухопровода неэффективно, так как при этом не обеспе-

чивается быстрое очищение выработки по всей ее длине от вредных примесей. 

Кроме того, стоимость проветривания таких выработок будет очень высока [15]. 

На практике принято осуществлять проветривание тупиковых выработок 

при помощи ВМП. Поскольку в настоящее время это наиболее универсальный и 

надежный способ обеспечения подачи требуемого количества свежего воздуха в 

забой [16]. 

Из всех способов проветривания за счет общешахтной депрессии для тупи-

ковых выработок большой длины наиболее приемлемы два: параллельными вы-

работками и путем устройства продольной перегородки [10]. 

С целью поиска эффективных и экономичных способов проветривания ту-

пиковых выработок без применения вентиляторов местного проветривания, рас-

смотрим вариант с применением продольной перегородки подробнее.  

Методы 

В п. 124 ФНиП [14] сказано, что в тупиковых горных выработках негазовых 

шахт, проветриваемых за счет общешахтной депрессии, средняя по сечению ско-

рость воздуха должна быть не менее 0,15 м/с. Максимально допустимые скоро-

сти воздуха в очистных и тупиковых горных выработках – не более 4 м/с. 

Согласно п. 83 ФНиП [14] допускается проветривание тупиковой выработки 

за счет общешахтной депрессии с использованием продольных перегородок из 

воздухонепроницаемого материала длиной не более 60 м на шахтах не выше II 

категории. 

Достоинства проветривания тупиковых выработок большой длины при ис-

пользовании продольной перегородки за счет общешахтной депрессии: надеж-

ность проветривания в связи с отсутствием вентиляционного оборудования; 

наличие непрерывной деятельной струи воздуха в забое [10, 12]. 

В тоже время недостатками такого способа проветривания является: загро-

мождение выработки, что затрудняет транспортирование горной массы и мате-

риалов, особенно при проведении выработок малого сечения; значительные 

утечки воздуха через перегородку в связи с большой площадью ее поверхности; 

большой расход строительных материалов на возведение перегородки; снижение 

скорости проходки вследствие затрат времени на возведение перегородки; высо-

кая стоимость проветривания [10, 12]. Кроме того, применение продольных 
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перегородок существенно увеличивает аэродинамическое сопротивление рас-

сматриваемого участка вентиляционной сети.  

В настоящей работе рассматривается проветривание протяженной тупико-

вой выработки за счет эжекционного эффекта, возникающего при обособленном 

применении продольной перегородки для одного из вариантов формирования 

глухого забоя. В общем виде, фрагмент исследуемого участка вентиляционной 

сети шахты представляет собой «колено с нишей» (рис.1). Все выработки иссле-

дуемой модели упрощены и имеют прямоугольное сечение с размерами сторон: 

4,6 х 2,6 м. Длина тупиковой части выработки составляет 100 м. Рассмотрены ва-

рианты установки продольной перегородки у правого и левого бортов тупиковой 

выработки. Таким образом между перегородкой и ближайшем к ней бортом вы-

работки образуется вентиляционный канал. Общим условием для расположения 

перегородки в выработке являлось следующее: один ее край, оснащенный по-

движной створкой, устанавливается в потоке сквозной струи, а другой – вблизи 

груди забоя (рис. 1). Согласно п. 153 ФНиП [14], на негазовых шахтах допуска-

ется отставание продольной перегородки от груди забоя до 12 м. В представлен-

ной работе это расстояние было принято 4,6 м, кратно ширине выработки.  

Расстояние от борта выработки до перегородки принято равным 0,6 м. Ос-

новным критерием выбора этого расстояния было сведение к минимуму помех 

передвижению самоходной техники. Поскольку применяемый парк техники в 

шахтах нашей страны обширен, то для заданного сечения и типа исследуемых 

выработок ограничимся размерами погрузочно-доставочной машины (ПДМ), 

как наиболее габаритной и часто применяемой при проходке. Анализ открытых 

источников показал, что для полноценной работы ПДМ, в среднем необходима 

ширина выработки от 4 м и более. 

Из вышенаписанного следует, что обособленное применение продольной 

перегородки для проветривания забоя не значительно перекрывает проходное се-

чение сквозной выработки, и влияние на аэродинамическое сопротивление ис-

следуемого участка остается минимальным. 

На основании вычислительного моделирования проанализировано поле 

скоростей воздуха на исследуемом участке, сравнивалось аэродинамическое со-

противление рассматриваемого участка без продольной перегородки, так и с ее 

установкой вдоль борта тупиковой выработки.  

Для удобства сравнения местные сопротивления переведены из вида «без-

размерный коэффициент местного сопротивления» к виду «коэффициент аэро-

динамического сопротивления» с размерностью 1 kμ = 9,81 Н·с2/м8 [17], при сле-

дующих параметрах воздуха: температуре – 20 °C, и атмосферном давлении – 

101325 Па. 

На основании литературных источников [17-21] можно аналитически рас-

считать аэродинамическое сопротивление исследуемого участка. Согласно [10], 

аэродинамическое сопротивление исследуемого участка при нагнетательном 

способе проветривания составит 0,000647 kµ, при всасывающем – 0,000539 kµ. 
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Рис. 1 Схема исследуемого участка вентиляционной сети:  

а – при нагнетательном способе проветривания; б – при всасывающем способе про-

ветривания. Красная стрелка – свежая струя воздуха; синяя стрелка – исходящая 

струя воздуха. 

 

 

Поскольку дальнейшие исследования проводились в вычислительном ком-

плексе Ansys CFX методом конечных объемов, было необходимо верифициро-

вать полученные результаты [22-27]. Как уже отмечалось в работах [28, 29], ис-

следование численной модели горных выработок методом конечных объемов по-

казывает хорошую сходимость с результатами аналитических расчетов местных 

аэродинамических сопротивлений. Результаты вычислительного моделирования 

показали, что при нагнетательном способе проветривания аэродинамическое со-

противление исследуемого участка составит 0,000642 kµ, при всасывающем – 

0,000537 kµ (вариант 0, табл. 1). Как можно увидеть, расхождение результатов не 

превысило 0,4-0,8 %. Это позволяет доверительно относится к последующим ре-

зультатам исследования.  

При моделировании воздухораспределения без применения продольной пе-

регородки, для нагнетательного способа проветривания исследуемого участка, 

было выявлено, что за счет диффузии вихревые потоки воздуха проникают в ту-

пиковую выработку на расстояние 10-12 м от ее устья. При всасывающем спо-

собе проветривания, за счет диффузии потоки воздуха из сквозной струи прони-

кают в тупиковую выработку не более чем на 6 м от ее устья. В остальной части 

тупиковой выработки наблюдается зона застоя воздуха, где могут аккумулиро-

ваться вредные и ядовитые примеси. Поэтому, согласно ФНиП [14], при 
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отсутствии механической вентиляции подобные тупиковые выработки закрыва-

ются герметичными перемычками или сетчатым забором для предотвращения 

прохода в нее горнорабочих. 

Результаты 

Рассмотрим результаты расчета воздухораспределения (вариант 1, табл. 1) 

при установке продольной перегородки вдоль правого борта протяженной тупи-

ковой выработки (рис. 2).  

При нагнетательном способе проветривания (рис. 2а) в образовавшемся 

вентиляционном канале развивается средняя по сечению скорость воздуха 1 м/с. 

Поток воздуха перемещается по вентканалу до забоя, потом разворачивается и 

направляется по тупиковой выработке обратно к устью выработки. При этом в 

тупиковой выработке выполняется условие по скорости проветривания со сред-

ней по сечению скорости 0,15 м/с [14]. Установка продольной перегородки, в 

рассмотренном случае, увеличило аэродинамическое сопротивление исследуе-

мого участка на 19 % и составило 0,000764 kμ. 

На рис. 2б рассмотрено поле скоростей при всасывающем способе провет-

ривания. Часть воздушного потока отделяется от сквозной струи, перемещается 

к груди забоя тупиковой выработки и через образовавшийся вентканал уходит на 

исходящую струю. При этом, через вентиляционный канал скорость воздуха со-

ставляет 3 м/с. Что позволяет проветривать тупиковую выработку со средней по 

сечению скоростью потока 0,5 м/с. Аэродинамическое сопротивление рассмат-

риваемого участка увеличилось на 4 % по сравнению с вариантом без продоль-

ной перегородки и составило 0,000559 kμ. 

Изменяя угол открытия подвижной створки (рис. 1), можно регулировать 

скорость воздуха, проходящего через образовавшийся вентиляционный канал, 

оказывая влияние на интенсивность проветривания тупиковой выработки.  

Рассмотрим один из результатов расчета воздухораспределения при нагне-

тательном способе проветривания (вариант 2, табл. 1), когда подвижная створка 

отклонена на 1/4 ширины выработки, на 1,2 м (рис. 3а). Средняя скорость воз-

духа в вентканале увеличивается до 1,95 м/с. При этом тупиковая выработка про-

ветривается со средней скоростью 0,3 м/с. Такое регулирование увеличивает 

аэродинамическое сопротивление исследуемого участка на 49,3 %, которое до-

стигает в этом варианте значения 0,000957 kμ. 

Подобное открытие подвижной створки на 1/4 ширины выработки в случае 

всасывающего способа проветривания (рис. 3б), обеспечивает среднюю ско-

рость воздуха в вентканале 2,9 м/с. Проветривание тупиковой выработки при 

этом осуществляется со средней по сечению скоростью воздуха 0,46 м/с. Откры-

тие подвижной створки на 1/4 ширины выработки увеличивает аэродинамиче-

ское сопротивление исследуемого участка на 18 %, которое в рассмотренном 

случае составит 0,000634 kμ. 
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Рис. 2. Поле скоростей на исследуемом участке с установленной продольной 

перегородкой при нагнетательной (а) и всасывающей (б) схемах проветривания  

 

 

 
Рис. 3. Поле скоростей на исследуемом участке с установленной продольной 

перегородкой при нагнетательной (а) и всасывающей (б) схемах проветривания  

 

 

Дальше рассмотрим вариант (вариант 3, табл. 1) с установкой продольной 

перегородки вдоль левого борта тупиковой выработки (рис. 4). Расстояние вы-

ступа продольной перегородки за пределы устья тупиковой выработки состав-

ляет 0,6 м, чтобы не создавать помех при маневрировании самоходной техники.  

При нагнетательном способе проветривания (рис. 4а) в образовавшемся 

вентиляционном канале развивается средняя по сечению скорость воздуха 

2,15 м/с. Тупиковая выработка в этом случае проветривается со средней по сече-

нию скоростью потока 0,33 м/с. Такой вариант установки продольной 
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перегородки повысил аэродинамическое сопротивление исследуемого участка 

на 4,6 %, величина которого составила 0,000672 kμ. 

При реверсировании направления сквозной струи, когда применяет всасы-

вающий способ проветривания (рис. 4б), средняя скорость воздуха в вентканале 

составит 0,9 м/с. Развиваемая скорость воздушного потока в тупиковой выра-

ботке, согласно полученным расчетам будет 0,13 м/с, что является ниже мини-

мально допустимой. Кроме того, применение продольной перегородки, в рас-

смотренном случае, увеличивает аэродинамическое сопротивление исследуе-

мого участка на 19,9 % и достигнет значения 0,000644 kμ. 

 

 

Рис. 4. Поле скоростей на исследуемом участке с установленной продольной 

перегородкой при нагнетательной (а) и всасывающей (б) схемах проветривания 

 

Обсуждение 

Как показали результаты проведенного исследования, обособленное приме-

нение продольных перегородок оказывает существенное влияние на аэродина-

мические процессы, возникающие в тупиковой выработке протяженностью до 

100 м. В зависимости от направления движения сквозной струи, за счет возника-

ющего эжекционного эффекта, тупиковая выработка может проветриваться с ре-

гламентированной скоростью потока воздуха. При этом существенно не повы-

шая аэродинамическое сопротивление рассматриваемого участка вентиляцион-

ной сети. 

Для удобства сравнения, отразим полученные результаты исследования в 

сводной таблице (таблица) и проанализируем их. 
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Сводная таблица результатов расчета аэродинамического сопротивления  

и средней скорости воздуха для рассмотренных вариантов установки  

продольной перегородки в тупиковой выработке 

 
Способ провет-

ривания 

Аэродин. 

сопр., kµ 

Отношение 

аэродин. 

сопр., % 

Скорость 

в вент. 

канале, 

м/с 

Скорость 

в выра-

ботке, м/с 

Аналитический рас-

чет аэродин. сопр. 

нагнетательный 0,000647 – – – 

всасывающий 0,000539 – – – 

Вариант 0 

(без прод. перего-

родки) 

нагнетательный 0,000642 0,8 – – 

всасывающий 0,000537 0,4 – – 

Вариант 1 
нагнетательный 0,000764 19,0 1 0,15 

всасывающий 0,000559 4,0 3 0,50 

Вариант 2 
нагнетательный 0,000957 49,3 1,95 0,30 

всасывающий 0,000634 18,0 2,9 0,46 

Вариант 3 
нагнетательный 0,000672 4,6 2,15 0,33 

всасывающий 0,000644 19,9 0,9 0,13 

 

Из результатов видно, что наиболее эффективными являются варианты: при 

всасывающем способе проветривания с установкой продольной перегородки у 

правого борта (вариант 1), а при нагнетательном – у левого борта (вариант 3). В 

этих вариантах наблюдаются максимальные расчетные скорости проветривания 

тупиковой выработки (0,33-0,5 м/с), при минимальном увеличении аэродинами-

ческого сопротивления (на 4-4,6 %) исследуемого участка. 

Следует отметить, что проветривание тупиковой выработки при обособлен-

ной установке продольной перегородки в значительной степени зависит от по-

стоянства величины скорости воздуха в сквозной струе. В случае применения 

указанного способа проветривания, тупиковая выработка обеспечивается мини-

мально необходимым количеством воздуха для пребывания в ней горнорабочих, 

но недостаточным для ведения горных работ. Поэтому, для проведения проход-

ческих работ, необходимо проложить в вентканале вентиляционный трубопро-

вод, подключенный к ВМП, который будет обеспечивать забой требуемым коли-

чеством воздуха. Продольная перегородка в этом случае будет интенсифициро-

вать проветривание забоя совместно с ВМП, проветривать забой в пассивном ре-

жиме при его простое, за счет возникающего эжекционного эффекта, и обеспе-

чивать дополнительную защиту вентиляционного трубопровода от механиче-

ских повреждений при ведении горных работ. 

Заключение 

Применение продольных перегородок, позволяет проветривать протяжен-

ные тупиковые выработки без применения механической вентиляции, за счет 

возникающего эжекционного эффекта. При этом способе проветривания, в про-

тяженной тупиковой выработке обеспечивается минимально требуемая скорость 
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воздушного потока, необходимая для пребывания в ней горнорабочих, но недо-

статочным для ведения проходческих работ.  
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