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ГЕОМЕХАНИКА 

 

 

 
УДК 622.414 

 

О ФАКТИЧЕСКИХ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЯХ 

ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК, ПОЛУЧЕННЫХ В ХОДЕ  

ВОЗДУШНО-ДЕПРЕССИОННЫХ СЪЁМОК  

НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 
 

Ю.М. Говорухин, А.Н. Домрачев, В.Г. Криволапов, Д.Ю. Палеев  

 
Разработаны критерии-фильтры, по которым выполнена обработка выгру-

жаемых из моделей шахтных вентиляционных сетей аэродинамических коэффициен-

тов α. По результатам обработки получены коэффициенты α, соответствующие ре-

альным выработкам для определенного способа крепления. Приведены графики и 

получены зависимости α (S) для выработок в широком диапазоне площадей поперечных 

сечений. 

Ключевые слова: компьютерная модель, шахтная вентиляционная сеть, воз-

душно-депрессионная съёмка, горные выработки, ветвь, критерии-фильтры, коэффи-

циенты аэродинамического сопротивления трения, площадь поперечного сечения. 

 

Компьютерные модели шахтных вентиляционных сетей (ШВС) в 

программных комплексах «Вентиляция 2.0» и «Аэросеть» создаются по-

средством последовательного формирования маркшейдерского и аэроло-

гического блоков информации. Аэрологический блок вводится с использо-

ванием проектных значений параметров, либо по данным воздушно-

депрессионных (ВДС) и газовых съёмок. Использование фактических дан-

ных о расходах в ветвях, депрессии выработок, их геометрических пара-

метрах и коэффициентах аэродинамических сопротивлений позволяет по-

вышать степень соответствия модели и реального объекта ведения 

подземных горных работ. Актуализированная (настроенная) компьютерная 

модель ШВС позволяет [3 – 7, 9]: 

- выполнять расчёты нормального и аварийного воздухораспределе-

ния в сети горных выработок, в том числе с учётом газопереноса, наруше-
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ния проветривания при разрушениях вентиляционных сооружений, устой-

чивости проветривания при пожаре; 

- производить расчёты вариантов ШВС на перспективное развитие 

опасных производственных объектов ведения подземных горных работ; 

- определять зоны поражения при взрывах метановоздушных смесей 

и угольной пыли в выработках, разрушение вентиляционных сооружений; 

- решать задачи плана ликвидации аварий: поиск кратчайшего пути 

горнорабочих в аварийной ситуации для выхода на поверхность или на 

свежую струю; определение рационального маршрута движения отделений 

ПАСС(Ф) с расчётом времени движения и расходом кислорода; оценка 

скорости распространения продуктов горения (дыма); движение людей в 

условиях различной степени задымлённости и другие задачи. 

Зачастую возникают ситуации отсутствия фактических данных о 

сопротивлениях ветвей (например, при проектировании горного предприя-

тия и построении его модели). Табличные же данные коэффициентов со-

противлений α, Н∙с2/м4, в основном получены по результатам практических 

исследований для выработок до 10 м2 [1, 8, 10]. Современные выработки 

проходятся с площадью поперечного сечения до 30 м2 и более. В связи с 

этим существует необходимость проведения исследований, направленных 

на получение коэффициентов аэродинамических сопротивлений трения 

для больших сечений. 

С целью обработки экспериментальных данных, полученных по ре-

зультатам ВДС (фактические сопротивления выработок) предложено ис-

пользование актуальных версий моделей ШВС, загруженных в базу дан-

ных «Информационно-аналитическая система ВГСЧ» (ИАС ВГСЧ). 

Версия ИАС ВГСЧ – апрель 2021 года. Данные модели постоянно попол-

няются по результатам ВДС и замеров маркшейдерских служб горных 

предприятий. На основе анализа, представленных в ИАС ВГСЧ материа-

лов, отобрано 54 угледобывающих предприятия, обслуживаемые различ-

ными подразделениями ПАСС(Ф) и произведён анализ их компьютерных 

моделей. Общее количество ветвей для обработки составило 157240 шт., из 

которых 146558 ветвей с площадью поперечного сечения – менее 20 м2, 

10280 шт. – от 20 до 30 м2 и 402 шт. – более 30 м2. 

Обработка данных произведена в два этапа. На первом этапе отсеи-

вание выполнено в соответствии со следующими критериями-фильтрами: 

- ветви, с наименованиями «Водоотлив», «Водосборник», «Вентиля-

ционный канал», «Кроссинг», «Поверхностный объект», «Гезенк», «Под-

готовительная выработка», «Вентиляционная труба», «Скважина», «Вер-

тикальный ствол», «Шурф» и т. п.; 

- ветви, для которых не установлены значения контрольного аэроди-

намического сопротивления Rк (сопротивление геометрически идеальной 

выработки); 
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- ветви, для которых Rв – Rк ≤ 0, где Rв – аэродинамическое сопро-

тивление рассматриваемой горной выработки; 

- ветви, с площадью сечения менее 4 м2, шириной или высотой менее 

1,8 м; 

- ветви, по признаку «способ крепления выработки». Отсеяны ветви, 

не относящиеся к следующим пяти способам крепления из доступного пе-

речня в программе «Вентиляция 2.0»: Незакреплённые; Металлическая ар-

ка, между рамами 1 м; Металлическая арка, между рамами 0,5 м; Непол-

ные рамы из ЖБС при калибре 4 или арка при L = 1 м в конвейерной 

выработке; Металлическая арка, между рамами 0,5 м, с конвейером. 

После применения фильтров первого этапа из общей совокупности 

получены выработки с фактическими сопротивлениями (по результатам 

ВДС). Всего отобрано 33526 ветвей, или 21,3 % от общего числа выгру-

женных ветвей (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Этапы обработки данных по ветвям 

 
№ 

п/п 
Способ крепления выработки 

Всего 

ветвей 

I этап обра-

ботки, ветвей 

II этап обра-

ботки, ветвей 

1 Выработки, закреплённые анкерной 

крепью (незакреплённые) 

157240 

19490 (58,1 %) 3275 (42,2 %) 

2 Выработки, закреплённые анкерной 

крепью (незакреплённые), с кон-

вейерной установкой 

4555 (13,6 %) 955 (12,3 %) 

3 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг уста-

новки элементов крепи 1 м) 

2979 (8,9 %) 1126 (14,5 %) 

4 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг уста-

новки элементов крепи 1 м), с кон-

вейерной установкой 

1678 (5,0 %) 429 (5,6 %) 

5 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг уста-

новки элементов крепи 0,5 м) 

3053 (9,1 %) 1534 (19,8 %) 

6 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг уста-

новки элементов крепи 0,5 м), с 

конвейерной установкой 

1771 (5,3 %) 435 (5,6 %) 

Итого 13982 (100 %) 7754 (100 %) 

 

На втором этапе в целях исключения из анализа выработок, сопро-

тивления которых интегрируют в себя местные сопротивления, сопротив-

ления отрицательных регуляторов и лобовые сопротивления, а также за-

хламлённых выработок, выполнено отсеивание ветвей с завышенными 

значениями α. Для этой цели выбраны минимальные значения α на каждом 
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интервале величин площади поперечного сечения с отклонением от них не 

более чем на 10 %. Полученные таким образом коэффициенты α соответ-

ствуют реальным выработкам для определенного способа крепления. По-

сле второго этапа отсеивания данных отобрано 7754 ветвей или 4,93 % от 

общего числа выгруженных ветвей. 

На каждом этапе обработка выполнена с использованием разрабо-

танной на языке C++ (Vim, GCC) программы, с выводом результатов в тек-

стовые файлы и последующим построением графиков зависимостей в про-

грамме Microsoft Excel (LibreOffice Calc) [2]. На рис. 1 – 6 приведены 

регрессионные кривые (полиномиальные зависимости) функции α(S), R2 – 

величина достоверности аппроксимации. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость α(S) для анкерного способа крепления горных 

выработок 

 

В табл. 2 приведены выражения зависимости α(S) для выработок с 

различным способом крепления, а на рис. 7 – сводный график 

зависимостей α(S). По результатам анализа зависимостей α(S), 

приведённых на рис. 1 – 6, а также ввиду того, что в настоящее время 

новые выработки сечением менее 6,0 м2 на горных предприятиях не 

проводятся, а для выработок более 20 – 24 м2 недостаточно 

экспериментальных данных, диапазон сечений для всех способов 

крепления скорректирован до 6…24 м2. По этой же причине для 
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зависимости α(S) для выработок, закреплённых арочной крепью с шагом 

установки элементов крепи 0,5 м, диапазон ограничен до 17 м2. 

 
Рис. 2. Зависимость α(S) для анкерного способа крепления  

горных выработок с конвейером 

 

 
Рис. 3. Зависимость α(S) для выработок, закреплённых арочной крепью 

с шагом установки элементов крепи 1,0 м 
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Рис. 4. Зависимость α(S) для выработок с конвейером, закреплённых 

арочной крепью с шагом установки элементов крепи 1,0 м 

 

 
Рис. 5. Зависимость α(S) для выработок, закреплённых арочной крепью 

с шагом установки элементов крепи 0,5 м 
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Рис. 6. Зависимость α(S) для выработок с конвейером, закреплённых 

арочной крепью с шагом установки элементов крепи 0,5 м 

 

Таблица 2 

Зависимости α(S) для горных выработок 
№ 

п/п 
Способ крепления Зависимость α(S) 

1 2 3 

1 Выработки, закреплённые анкер-

ной крепью (незакреплённые) 

α = 0,0066S4 – 0,2637S3 + 3,8437S2 – 24,016S + 

62,721 

(для S=6-12 м2) 

α = 0,0024S3 – 0,1329S2 + 1,9374S + 0,8022 (для 

S=12-24 м2) 

2 Выработки, закреплённые анкер-

ной крепью (незакреплённые), с 

конвейерной установкой 

α = 0,0014S4 – 0,0654S3 + 1,0662S2 – 7,1604S + 

25,513 

(для S=6-16 м2) 

α = 0,0136S2 – 0,9903S + 20,058 

(для S=16-24 м2) 

3 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг 

установки элементов крепи 1 м) 

α = -0,0426S3 + 1,1421S2 – 9,2817S + 37,182 

(для S=6-12 м2) 

α = 0,0081S3 – 0,4797S2 + 8,4416S – 29,606 (для 

S=12-24 м2) 

4 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг 

установки элементов крепи 1 м), 

с конвейерной установкой 

α = -0,0737S3 + 2,03S2 – 17,714S + 63,912 

(для S=6-12 м2) 

α = 0,0037S3 – 0,2601S2 + 4,9235S – 11,441 (для 

S=12-24 м2) 

5 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг 

установки элементов крепи 0,5 м) 

α = -0,0018S3 + 0,0653S2 – 0,0148S + 12,894 

(для S=6-17 м2) 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 

6 Выработки, закреплённые рамной 

металлической крепью (шаг уста-

новки элементов крепи 0,5 м), с 

конвейерной установкой 

α = 0,0165S2 + 0,372S + 11,961 

(для S=6-10 м2) 

α = -0,0073S2 + 1,0675S + 7,4523  

(для S=10-17 м2) 

α = 0,0333S3 – 2,0133S2 + 38,331S – 209,55 (для 

S=17-24 м2) 

 

 

 
 

Рис. 7. Сводный график зависимостей α(S)  

для различных способов крепления горных выработок 

 

В результате анализа обработанных данных по фактическим коэф-

фициентам сопротивления трения α и графиков зависимости α(S) (рис. 1 –

7) установлено, что для выработок сечением более 20 м2, в том числе за-

креплённых рамной металлической арочной крепью, существует недоста-

ток информации по их аэродинамическим свойствам. В связи с этим необ-

ходимо проведение дополнительных исследований аэродинамических 

параметров таких горных выработок. 
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In this paper filters criteria are developed, according to which the processing of 

aerodynamic coefficients α unloaded from the models of mine ventilation networks is carried 

out. As a result coefficients α for conditions of real mine workings with a certain method of 
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УДК 504.55.054:622(470.6) 

 

К МЕХАНОХИМИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ ПРОЦЕССОВ 

УТИЛИЗАЦИИ ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗИСТЫХ 

КВАРЦИТОВ 

 

В.И. Голик 

 

Анализируется состояние железорудной базы России. Сформулирована 

проблема полного извлечения ценных попутных металлов из комплексных руд с 

использованием методов механохимической активации процессов выщелачивания 

металлов в скоростной мельнице-дезинтеграторе. Приведены результаты извлечения 

железа из хвостов обогащения хранилища Лебединского ГОК. Обобщены результаты 

исследования прочности твердеющих смесей на основе механоактивированных 

хвостов обогащения. Показано, что проблема обеспечения сырьем для изготовления 

твердеющих смесей при переходе на подземный способ разработки решается 

комбинированием технологий выщелачивания и активации хвостов обогащения. 

Ключевые слова: железистые кварциты, хвосты обогащения,  твердеющие 

смеси,  активация, металл, дезинтегратор. 

 

Введение 

Россия обладает 15,6…26 % мировых запасов руд железа, но по-

прежнему экспортирует не  металлы и  изделия из них, а концентраты. 

Развитие горного производства сдерживается невысоким содержанием 

железа в рудах и сложными горно-геологическими условиями локализации 

месторождений. Выходом из сложившегося положения может быть 
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