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АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
УДК 622.23.05+519.688

ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ РАСЧЕТА ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СЕТЕЙ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

1 1 2  И.В. Баклуш ина., П.С. Корешкова., Г.А. Колегов

E-mail: emko100500@mail.ru 

1Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия 

2Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

Томск, Россия

Аннотация. Рассмотрен интерфейс и функционал программного комплекса для математического 
моделирования вентиляционных сетей, активно используемого на предприятиях горнодобывающей 
промышленности на территории России и стран СНГ. Математическое моделирование в программном 
комплексе основывается на уравнениях воздухораспределения и законах сетей. Благодаря 
использованию подхода, основанного на реальной топологии шахты, программное обеспечение 
«Вентиляция» позволяет решать не только задачу воздухораспределения, но и рассчитывать скорости 
движения людей по выработкам шахты, где важны угол наклона ветви, ее длина и высота.

Ключевые слова: безопасность, вентиляционный режим, вентиляционная сеть, вентиляционная модель, 
вентиляция шахт.

APPLICATION OF A SPECIALIZED SOFTWARE PACKAGE FOR CALCULATION OF 
VENTILATION NETWORKS AT MINING ENTERPRISES

1 1 2I. V. Baklushina , P.S. Koreshkova , G.A. Kolegov

E-mail: emko100500@mail.ru 

1Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

2National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia

Abstract. The interface and functionality of a software package for mathematical modeling of ventilation networks are 
considered. This interface is actively used in the mining industry in Russia and the CIS countries. 
Mathematical modeling in the software package is based on the air distribution equations and the laws of 
networks. Using an approach based on a real mine topology, the “Ventilation” software allows not only the air 
distribution problem to be solved, but also the speed of people moving along the mine workings to be 
calculated, where the angle of inclination of the drift, its length and height are important.

Keywords: safety, ventilation mode, ventilation network, ventilation model, ventilation of mines.

Проектирование вентиляции шахт и рудни
ков -  весьма важная, сложная и ответственная 
часть в проекте добычи полезных ископаемых 
подземным способом. Неправильный вентиля
ционный режим может привести не только к 
отравлению сотрудников шахт бескислородны
ми смесями воздуха, но и к накапливанию взры
воопасной смеси газов, что несет за собой воз

можность пожаров и взрывов в подземных вы
работках.

Шахты являются очень масштабными объек
тами, расчет всех устьев вручную является дол
гим процессом. На помощь приходят различное 
по своему функционалу программное обеспече
ние (ПО). Примером является ПО «Вентиля
ция».

mailto:emko100500@mail.ru
mailto:emko100500@mail.ru


Программное обеспечение «Вентиляция» -  мно
гоцелевой программный комплекс, выпущенный 
компанией «ШАХТЭКСПЕРТ-Системы», с широ
кими вычислительными, аналитическими и сервис
ными возможностями. Основным назначением этой 
программы является решение вентиляционных и 
смежных задач. Рассматриваемый программный 
комплекс используют более 95 % угольных шахт 
России, более 30 проектных организаций и шести 
рудников России. Особенностью ПО «Вентиляция» 
является использование общей пространственной 
сети горных выработок в качестве информацион
ной базы [1].

Работа программного комплекса заключается 
в создании и функционировании математической 
модели вентиляционных каналов, которая стро
ится на основе законов сети [2].

Первый закон сетей. Сумма объемных рас
ходов воздуха, подходящего к узлу в единицу 
времени, должна быть равна сумме объемных 
расходов воздуха, уходящего от узла в единицу 
времени:

i
X а =0 , ( »,=1

где I  -  количество ветвей, исходящих из рассмат
риваемого узла; Qi -  объемный расход воздуха в 

-ой ветви.
Второй закон сетей. Алгебраическая сумма 

депрессий всех ветвей замкнутого контура, не 
содержащего источника дополнительной энер
гии, равна нулю [3]:

к
X  h  = 0 , (2)
'=1

где K  -  количество ветвей, входящих в замкну
тый контур; h -  перепад давления (депрессия) 
воздуха в -ой ветви.

Система уравнений, описывающая воздухо- 
распределение в вентиляционной сети, записы
вается в следующем виде:

i
X a  = 0;

< K1 к м (3)
X h = X r q 2 = ^ h H,j,
_ '=1 '=1 J=1

где Ri -  аэродинамическое сопротивление ' -ой 
ветви; hH>;- -  депрессия, создаваемая в ветви ис
точником энергии.

Аэродинамическое сопротивление Ri при от
сутствии данных депрессионной съемки опреде
ляется расчетным путем (используются проект
ные параметры сети):

PT
R  = a  , (4)

S'

где а  -  коэффициент аэродинамического сопро
тивления в i-ой ветви; Li, Pi и Si -  длина, пери
метр и площадь поперечного сечения i-ой ветви.

Вентиляторы в математической модели сети 
учитываются в системе уравнений. Характери
стика вентиляционной установки в модели вен
тиляционной сети задается уравнением вида

K j = AJ -  bjQ j , (5)

где Qj -  расход воздуха, создаваемый вентиля
тором; Aj, bj -  расчетные коэффициенты, инди
видуальные для каждого вентилятора.

В качестве исходных данных выступает сеть 
вентиляционных каналов и объектов проветрива
ния. Сеть состоит из узлов, мест сопряжения не
скольких ветвей или изменения конфигурации 
выработки и ветвей прямолинейного участка 
горной выработки. Источники тяги моделируют
ся вентиляторами (главного и местного провет
риваний), дополнительной депрессией (обоб
щенные значения) и граничными условиями в 
тупиковых ветвях.

Горная выработка (представляющая собой 
ломаную линию), формируется из ряда ветвей, 
последовательно соединенных между собой 
(рис. 1). Чтобы приступить к работе в програм
ме, необходимо иметь уже готовую модель вен
тиляции объекта или создать новую модель, 
имея на руках топологию шахты. Основными 
элементами топологии шахты являются узлы и 
ветви. Ветви соответствуют прямолинейным 
участкам горных выработок с одинаковыми ха
рактеристиками (площадь сечения, форма кре
пи). Большинство остальных параметров, харак
теризующих ветви (именно они наиболее важны 
для любых расчетов), явно или неявно зависят 
от топологии.

Работа по вводу информации о топологии шах
ты начинается с создания нового файла данных. 
При создании файла в рабочей области главного 
окна появляется новое окно. По умолчанию в таб
лицах узлов и ветвей будут включены не все ко
лонки, но их набор можно изменить с помо
щью окна «Свойства шахты» (набор параметров, 
общих для всей шахты в целом).
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Выработка 1

Номер узла

Рис. 1. Условное обозначение шахтовых выработок

Главное окно программы представлено на 
рис. 2. Оно включает главное меню, панели ин
струментов, дополнительных параметров и 
строку состояния. В рабочей области главного 
окна располагаются окна документов.

Программа имеет многодокументный интер
фейс, то есть одновременно может быть открыто 
несколько файлов данных. Для переключения на

другое окно документа нужно щелкнуть мышью 
внутри этого окна или выбрать его в меню «Окно».

Вывод графической информации происходит 
в окне «Технологическая схема». Программа поз
воляет выводить следующие виды индикаторов: 
длина ветви, аэродинамическое сопротивление, 
площадь поперечного сечения, координаты уз
лов, избыточное давление в узлах, направление

Рис. 2. Интерфейс главного окна программы



Рис. 3. Перемещение узла на схеме вентиляции без изменения координат узла

потоков воздуха и многое другое.
Кроме стандартных функций просмотра на схеме 

можно изменять местоположение узлов, при этом 
координаты узлов не меняются. При наслоении мно
гих ветвей друг на друга эта функция позволяет рас
полагать ветви в удобочитаемом формате (рис. 3).

Заложенный в программный комплекс «Вен
тиляция» подход, основанный на реальной топо
логии шахты (или максимально приближенной к 
ней), оправдывает себя тем, что позволяет решать 
не только задачу воздухораспределения, но и 
многие другие. Например, позволяет рассчиты
вать скорости движения людей по выработкам 
шахты, где важны угол наклона ветви, ее длина и 
высота. При решении задач этого класса гаранти
руется, что угол наклона, длина ветви будут все
гда согласованы с координатами начального и 
конечного узлов, так как оба этих параметра вы

считываются на основе соответствующих трех
мерных координат.

Ввод и редактирование информации о топо
логии можно осуществлять двумя способами: 
используя таблицы в главном окне (рис. 4) и с 
помощью плавающего окна «Свойства вет
ви/Свойства узла». Последнее позволяет полно
ценно работать с топологической информацией 
в графических схемах.

Навигация по таблицам осуществляется с 
помощью клавиатуры и мыши. Активная (теку
щая) ячейка таблицы, выделенная по умолчанию 
темно-синим цветом, показывает, в какой ячейке 
будет происходить редактирование.

Не все параметры в таблицах могут быть из
менены. Например, длина и угол наклона каждой 
ветви вычисляются автоматически при вводе но
меров начального и конечного узлов. Ячейки

Выделенный 
диапазон строк

Начал. Конеч. Длина 
узел узел [м]

Нередактируемые параметры

Активная ячейка 

Две выделенные несмежные строки

Рис. 4. Таблица главного окна



Рис. 5. Сортировка данных в таблице

с нередактируемыми параметрами выделяются в 
таблицах более темным цветом.

Данные, отображаемые в таблицах узлов и 
ветвей и удовлетворяющие заданным условиям, 
можно выводить с применением фильтров. Кро
ме фильтра данных в таблицах узлов и ветвей 
можно производить сортировку по выбранному 
параметру в порядке возрастания или в порядке 
убывания (рис. 5). Для сортировки данных 
необходимо нажать левой кнопкой мыши по за
головку соответствующей колонки. Повторный 
щелчок по заголовку приведет к обратной. От
сортировать данные можно в меню «Вид».

Таким образом, для упрощения расчета и 
проектирования вентиляции шахт и рудников 
вполне оправдано применение программного 
комплекса «Вентиляция», разработанного ком
панией «ШАХТЭКСПЕРТ-Системы».

Использование специализированного ПО ми
нимизирует риск образования неправильного 
вентиляционного режима, который, в свою оче
редь, может привести к опасным и чрезвычай
ным ситуациям на производстве.

Несомненно, расширение функционала про
граммного комплекса возможностями изменения 
материала (коэффициента шероховатости) возду
ховодов, расчетов по дегазации [4, 5] значительно 
увеличило бы его привлекательность. Основная 
сложность состоит в том, что в расчетах дегаза
ции шахт применяются коэффициенты трения X, 
определяемые в зависимости от режима движе
ния потока (ламинарный, турбулентный гладко
стенный, турбулентный). Это накладывает огра
ничения на использование программного ком
плекса для расчетов по дегазации в виде необхо
димости задавать режим движения смеси.

Предлагается следующее решение. В про
граммном комплексе «Вентиляция» реализован 
расчет аэродинамического сопротивления при 
турбулентном режиме. Согласно работе [6] 
удельная депрессия газопровода составляет:

X V 2 усм н

Н  -  " d i T
(6)

где X -  коэффициент сопротивления газопрово
да; V^  -  скорость движения смеси, м/с; d -  
внутренний диаметр трубопровода, м; ун -  плот
ность (объемный вес) смеси, кг/м3; g -  ускоре
ние свободного падения, м/с2.

Удельная депрессия зависит от количества 
смеси, проходящей через сечение. Переход к 
аэродинамическому сопротивлению, используе
мому в ПО «Вентиляция» можно осуществить 
по формуле:

Яуд =
уд

Q,
(7)

где Q ^  -  поток газовоздушной смеси, м3/с.
Удельное сопротивление -  функция попереч

ного сечения воздуховода и шероховатости сте
нок, которое не зависит от режима движения 
смеси, поэтому его возможно использовать для 
расчетов по дегазации.

Проиллюстрируем влияние изменения диа
метра трубопровода на суммарную депрессию 
ветвей, пересчитывая по уравнению (7) удельное 
сопротивление для каждого из значений диамет
ра, и, применяя это значение к моделируемым 
ветвям газопровода в ПО «Вентиляция». Прин
ципиальная моделируемая схема представлена 
на рис. 6 . Предполагается, что любая дегазаци
онная сеть может быть представлена ориентиро
ванным деревом. Для моделирования была при
нята следующая сеть: три пласта; семь типов 
ветвей; 18 узлов (пять поверхностных); 18 вет
вей (из них 18 горизонтальных; ноль наклонных; 
ноль с восходящим проветриванием; ноль с нис
ходящим проветриванием; ноль с углом наклона 
более 5°; ноль вертикальных); пять тупиков; 
суммарная длина 832,5 м; выработка 816,8 м; 
лава 0,0 м; подготовительная выработка 15,7 м; 
два вентилятора.

При моделировании использовали функцию 
программного комплекса «копирование свойств 
ветви», позволяющую распространять удельное 
сопротивление одной ветви на всю сеть (рис. 7).



Рис. 6. Моделируемый дегазационный трубопровод

Результаты расчетов при изменении внутрен
него диам. с 207 до 259 мм приведены в таблице.

Как видно из результатов расчетов, увеличе
ние внутреннего диаметра трубопровода с 207 до

259 мм приводит к снижению суммарного со
противления сети на 1095,3 кц, при этом сниже
ние суммарной депрессии трубопровода состав
ляет 105,3 мм.рт.ст.

Рис. 7. Функция копирования свойств ветвей 
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Результаты расчета депрессии сети трубопроводов

Ветвь Длина ветви, м Сопротивление, кц Депрессия, 
мм. рт. ст.

Суммарное
сопротивление,

Суммарная
депрессия,

кц мм. рт. ст.
d = 207 мм

1 81,3 363,019 3,2
2 74,9 334,511 3,0
3 90,2 402,383 14,3
5 104,6 466,790 67,8
4 164,0 732,144 106,4 3146,69 222,1
6 38,9 173,608 1,6
7 83,9 374,511 13,9
8 52,1 232,479 2,1
13 15,1 67,242 9,8

d = 259 мм
1 81,3 126,359 1,7
2 74,9 116,436 1,6
3 90,2 140,061 7,6
5 104,6 162,480 35,7
4 164,0 254,844 56,0 1095,29 116,8
6 38,9 60,429 0,8
7 83,9 130,359 7,2
8 52,1 80,921 1,1
13 15,1 23,406 5,1

Выводы
В настоящей работе предполагается возмож

ность использования программного комплекса 
«Вентиляция» для выполнения дополнительных 
расчетов, например, по дегазации шахт.
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