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Реферат
Введение. Одно из важнейших условий обеспечения безопасной и безаварийной 
добычи ископаемого состоит в качественном проветривании подземных выработок. 
Исследования, направленные на управление аэрологической обстановкой в рабочих 
зонах, ведутся непрерывно, однако, несмотря на достигнутые успехи, актуальность 
проблемы создания надежных адаптивных систем проветривания шахт и рудников 
не снижается. В процессе выемки ископаемого система выработок на горизонте 
приобретает весьма сложную структуру, и зачастую единственным способом 
достижения качественного воздухообмена в рабочей зоне является местное 
проветривание. 
Методика (методология). Для постоянного обеспечения рабочей зоны расчетным 
количеством свежего воздуха, а также для интенсификации проветривания в случае 
повышения концентраций вредных примесей применяются установки местного 
проветривания (УМП). Наилучшим путем повышения экологической и экономической 
эффективности УМП является автоматическое управление производительностью 
вентилятора. 
Результаты и их анализ. Программа, заложенная в программируемом логическом 
контроллере (ПЛК), предусматривает сравнение показаний датчиков с допускаемыми 
параметрами аэрологической обстановки и выработку решения о необходимости 
изменения производительности вентилятора. Если требуется осуществить данное 
изменение, ПЛК отдает регулятору соответствующую команду – на корректировку 
частоты вращения двигателя вентилятора. Схема УМП упрощается, если тупиковая 
выработка прямолинейная, поскольку передатчик находится в прямой видимости 
приемника и нет необходимости в ретрансляторе. Минимальной сложностью 
характеризуется конструкция УМП в том случае, когда выработка прямолинейная и 
задача управления ограничена обеспечением постоянства расхода воздуха, подаваемого 
в призабойную зону. Из информационных устройств в схеме остается только датчик 
расхода, а ретранслятор и ПЛК исключаются. Также стоит отметить, что в 
течение всего периода проходки вентилятор нерегулируемой УМП создает избыточный 
расход и, следовательно, потребляет больше электроэнергии, чем вентилятор 
интеллектуального мехатронного модуля (ИММ).
Выводы. Преобразование УМП в ИММ обеспечит подачу требуемого количества 
свежего воздуха в призабойную зону и таким образом повысит безопасность труда 
горнорабочих. Оперативное управление производительностью ИММ приведет к 
существенному снижению энергозатрат и создаст благоприятные условия для 
оптимизации проветривания по критерию «цена–качество».
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Введение. Вопрос сохранения профессионального здоровья трудоспособного 
населения является одним из важнейших с точки зрения обеспечения стабильного 
экономического развития страны. Труд горнорабочих с каждым годом становится 
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все более механизированным и автоматизированным. При этом усиливается роль 
многофакторных воздействий умеренной интенсивности, вызывающих полиэтио-
логические нарушения здоровья работников, и возрастает роль профессионально 
обусловленных заболеваний. На предприятиях горнодобывающей промышлен-
ности удельный вес работающих во вредных и опасных условиях труда достигает 
70–80 %. Горные предприятия отличаются особенностями технологических про-
цессов, специфическими условиями труда, высокими профессиональными рисками 
для здоровья работников. Комплекс неблагоприятных производственных факторов 
признан одним из ведущих в формировании нарушений здоровья работников. 

 
Рисунок 1. Схема автоматизированной установки местного проветривания 

Figure 1. Scheme of automated mine auxiliary fan 
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Рисунок 1. Схема автоматизированной установки местного проветривания
Figure 1. Scheme of automated mine auxiliary fan

Одно из важнейших условий обеспечения безопасной и безаварийной добы-
чи ископаемого состоит в качественном проветривании подземных выработок. 
Исследования, направленные на управление аэрологической обстановкой в рабочих 
зонах, ведутся непрерывно, однако, несмотря на достигнутые успехи, актуаль-
ность проблемы создания надежных адаптивных систем проветривания шахт и 
рудников не снижается [1–10], (МР 2.2.0244-21. 2.2. Гигиена труда. Методиче-
ские рекомендации по обеспечению санитарно-эпидемиологических требований к 
условиям труда. Методические рекомендации). 

В процессе выемки ископаемого система выработок на горизонте приобретает 
весьма сложную структуру, и зачастую единственным способом достижения качес-
твенного воздухообмена в рабочей зоне является местное проветривание.

Методика проведения исследования. Установка местного проветривания 
(УМП) должна решать следующие задачи:

– постоянное обеспечение рабочей зоны расчетным количеством свежего 
воздуха;
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– интенсификация проветривания в случае резкого повышения концентрации 
вредных примесей в атмосфере рабочей зоны; 

– очистка выходящего из рабочей зоны воздуха от пыли. 
В том случае, когда с пылеподавлением удовлетворительно справляются дру-

гие виды оборудования, на УМП возлагается решение первой и второй задач. 
Наилучшим путем повышения экологической и экономической эффективности 
УМП является автоматическое управление производительностью вентилятора [11–15].

 
Рисунок 2. Характер изменения производительности вентилятора 
в период проходки выработки: 1 – нерегулируемая установка 
местного проветривания; 2 – интеллектуальный мехатронный  
                                                  модуль 
Figure 2. The nature of the fan capacity change in the course of 
tunneling: 1 – unregulated mine auxiliary fan; 2 – intelligent 
                                        mechatronic module 
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Результаты исследования. На рис. 1 приведена принципиальная схема пред-
лагаемой УМП длинной непрямолинейной тупиковой выработки. Обозначения: 
1 – вентилятор; 2 – переходный участок воздуховода; 3 – магистральный возду-
ховод (далее – воздуховод); 4 – комплект датчиков аэрологической обстановки; 
5, 6 – программируемый логический контроллер (ПЛК); 7 – радиопередатчик 
(далее – передатчик); 8 – ретранслятор; 9 – приемник; 10 – регулятор частоты 
вращения двигателя вентилятора 1. 

Вентилятор 1 подает свежий воздух из сквозной выработки в тупиковую по 
переходному участку 2 и воздуховоду 3. В комплект 4 в общем случае входят 
датчики расхода и содержания вредных примесей в призабойной зоне тупико-
вой выработки. Информация от датчиков поступает в ПЛК 6, кодируется и по-
средством передатчика 7 через ретранслятор 8 и приемник 9 передается в ПЛК 5. 
Заложенной в ПЛК 5 программой предусмотрены сравнение показаний датчиков 
с допускаемыми параметрами аэрологической обстановки и выработка решения 
о необходимости изменения производительности вентилятора 1. В том случае, 
когда требуется осуществить данное изменение, ПЛК 5 отдает команду регулято-
ру 10 на корректировку частоты вращения двигателя вентилятора 1. 
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Пусть концентрации вредных примесей в атмосфере призабойной зоны не пре-
вышают допускаемых значений, а расход воздуха Q1, поступающего в зону при 
частоте вращения двигателя п1 вентилятора 1, больше требуемого Qтр, который 
был определен по расчету газовыделения. Тогда регулятор понижает частоту вра-
щения до п2, определяемого по соотношению:

 
 
 

2 
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опасных условиях труда достигает 70–80 %. Горные предприятия отличаются 
особенностями технологических процессов, специфическими условиями труда, 
высокими профессиональными рисками для здоровья работников. Комплекс 
неблагоприятных производственных факторов признан одним из ведущих в 
формировании нарушений здоровья работников. 

Одно из важнейших условий обеспечения безопасной и безаварийной добычи 
ископаемого состоит в качественном проветривании подземных выработок. 
Исследования, направленные на управление аэрологической обстановкой в 
рабочих зонах, ведутся непрерывно, однако, несмотря на достигнутые успехи, 
актуальность проблемы создания надежных адаптивных систем проветривания 
шахт и рудников не снижается [1–10], (МР 2.2.0244-21. 2.2. Гигиена труда. 
Методические рекомендации по обеспечению санитарно-эпидемиологических 
требований к условиям труда. Методические рекомендации). 

В процессе выемки ископаемого система выработок на горизонте 
приобретает весьма сложную структуру, и зачастую единственным способом 
достижения качественного воздухообмена в рабочей зоне является местное 
проветривание.

Методика проведения исследования. Установка местного проветривания 
(УМП) должна решать следующие задачи:

– постоянное обеспечение рабочей зоны расчетным количеством свежего 
воздуха;

– интенсификация проветривания в случае резкого повышения концентрации 
вредных примесей в атмосфере рабочей зоны; 

– очистка выходящего из рабочей зоны воздуха от пыли. 
В том случае, когда с пылеподавлением удовлетворительно справляются 

другие виды оборудования, на УМП возлагается решение первой и второй задач. 
Наилучшим путем повышения экологической и экономической эффективности 
УМП является автоматическое управление производительностью вентилятора 
[11–15].

Результаты исследования. На рис. 1 приведена принципиальная схема 
предлагаемой УМП длинной непрямолинейной тупиковой выработки. 
Обозначения: 1 – вентилятор; 2 – переходный участок воздуховода; 3 –
магистральный воздуховод (далее – воздуховод); 4 – комплект датчиков 
аэрологической обстановки; 5, 6 – программируемый логический контроллер 
(ПЛК); 7 – радиопередатчик (далее – передатчик); 8 – ретранслятор; 9 –
приемник; 10 – регулятор частоты вращения двигателя вентилятора 1.

Вентилятор 1 подает свежий воздух из сквозной выработки в тупиковую по 
переходному участку 2 и воздуховоду 3. В комплект 4 в общем случае входят 
датчики расхода и содержания вредных примесей в призабойной зоне тупиковой 
выработки. Информация от датчиков поступает в ПЛК 6, кодируется и 
посредством передатчика 7 через ретранслятор 8 и приемник 9 передается в 
ПЛК 5. Заложенной в ПЛК 5 программой предусмотрены сравнение показаний 
датчиков с допускаемыми параметрами аэрологической обстановки и выработка 
решения о необходимости изменения производительности вентилятора 1. В том 
случае, когда требуется осуществить данное изменение, ПЛК 5 отдает команду 
регулятору 10 на корректировку частоты вращения двигателя вентилятора 1.

Пусть концентрации вредных примесей в атмосфере призабойной зоны не 
превышают допускаемых значений, а расход воздуха Q1, поступающего в зону 
при частоте вращения двигателя п1 вентилятора 1, больше требуемого Qтр,
который был определен по расчету газовыделения. Тогда регулятор понижает 
частоту вращения до п2, определяемого по соотношению:
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вследствие чего расход уменьшается до Qтр.вследствие чего расход уменьшается до Qтр. 
В процессе регулирования датчик расхода играет роль информационного 

устройства обратной связи. 
Повышение содержания вредных примесей свыше допускаемых значений 

приведет к увеличению частоты вращения и, соответственно, к интенсификации 
проветривания призабойной зоны.

Описанная УМП обладает признаками интеллектуального мехатронного 
модуля (ИММ), снабженного системой мониторинга аэрологической обстановки [16]. 

Схема УМП упрощается, если тупиковая выработка прямолинейная, поскольку 
передатчик 7 находится в прямой видимости приемника 9 и отпадает надобность 
в ретрансляторе 8. Минимальную сложность принимает конструкция УМП, когда 
выработка прямолинейная и задача управления ограничена обеспечением посто-
янства подаваемого в призабойную зону расхода воздуха, т. е. Q = Qтр = const. 
Из информационных устройств в схеме остается только датчик расхода, а ретранс-
лятор и ПЛК 6 исключаются.

Рассмотрим эффект от использования УМП, предназначенной для решения за-
дачи Q = Qтр = const.

Рис. 2 иллюстрирует изменение производительности нерегулируемой УМП 
(кривая 1) и установки в виде ИММ (прямая 2) в период проходки выработки. 

В начале проходки производительность вентилятора нерегулируемой УМП со-
ставляет Qв0, по мере удлинения выработки она уменьшается и при длине возду-
ховода L = Lк становится равной Qв.тр. 

Производительность вентилятора ИММ в начале проходки – Qтр, а при L = Lк 
так же, как и в нерегулируемой УМП, принимает значение Qв.тр. Для произвольно 
взятой длины воздуховода Lj обеспечивается производительность (Инструкция 
по расчету количества воздуха, необходимого для проветривания действующих 
угольных шахт. М.: Недра, 1975. 80 с.): 
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В процессе регулирования датчик расхода играет роль информационного 
устройства обратной связи. 

Повышение содержания вредных примесей свыше допускаемых значений 
приведет к увеличению частоты вращения и, соответственно, к интенсификации 
проветривания призабойной зоны.

Описанная УМП обладает признаками интеллектуального мехатронного 
модуля (ИММ), снабженного системой мониторинга аэрологической обстановки 
[16]. 

Схема УМП упрощается, если тупиковая выработка прямолинейная, 
поскольку передатчик 7 находится в прямой видимости приемника 9 и отпадает 
надобность в ретрансляторе 8. Минимальную сложность принимает 
конструкция УМП, когда выработка прямолинейная и задача управления 
ограничена обеспечением постоянства подаваемого в призабойную зону расхода 
воздуха, т. е. Q = Qтр = const. Из информационных устройств в схеме остается 
только датчик расхода, а ретранслятор и ПЛК 6 исключаются.

Рассмотрим эффект от использования УМП, предназначенной для решения 
задачи Q = Qтр = const.

Рис. 2 иллюстрирует изменение производительности нерегулируемой УМП 
(кривая 1) и установки в виде ИММ (прямая 2) в период проходки выработки. 

В начале проходки производительность вентилятора нерегулируемой УМП 
составляет Qв0, по мере удлинения выработки она уменьшается и при длине 
воздуховода L = Lк становится равной Qв.тр.

Производительность вентилятора ИММ в начале проходки – Qтр, а при L = Lк
так же, как и в нерегулируемой УМП, принимает значение Qв.тр. Для 
произвольно взятой длины воздуховода Lj обеспечивается производительность 
(Инструкция по расчету количества воздуха, необходимого для проветривания 
действующих угольных шахт. М.: Недра, 1975. 80 с.): 

в тр ут ,j jQ Q k=

где kутj – коэффициент утечек, соответствующий длине воздуховода Lj.
Зависимость коэффициента утечек kут от длины L близка к линейной и 

аппроксимируется формулой

ут 1 , k aL= +

где а – постоянный коэффициент, имеющий размерность м–1.
Таким образом, ИММ обеспечивает постоянную и равную Qтр величину 

расхода на выходе воздуховода.
В течение всего периода проходки вентилятор нерегулируемой УМП создает 

избыточный расход и, следовательно, потребляет больше электроэнергии, чем 
вентилятор ИММ. Снижение энергопотребления оценивается следующим 
образом.

В соответствии с положениями механики жидкости и газа перепад 
статического давления рs на участке герметичного воздуховода определяется по 
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В процессе регулирования датчик расхода играет роль информационного 
устройства обратной связи. 

Повышение содержания вредных примесей свыше допускаемых значений 
приведет к увеличению частоты вращения и, соответственно, к интенсификации 
проветривания призабойной зоны.

Описанная УМП обладает признаками интеллектуального мехатронного 
модуля (ИММ), снабженного системой мониторинга аэрологической обстановки 
[16]. 

Схема УМП упрощается, если тупиковая выработка прямолинейная, 
поскольку передатчик 7 находится в прямой видимости приемника 9 и отпадает 
надобность в ретрансляторе 8. Минимальную сложность принимает 
конструкция УМП, когда выработка прямолинейная и задача управления 
ограничена обеспечением постоянства подаваемого в призабойную зону расхода 
воздуха, т. е. Q = Qтр = const. Из информационных устройств в схеме остается 
только датчик расхода, а ретранслятор и ПЛК 6 исключаются.

Рассмотрим эффект от использования УМП, предназначенной для решения 
задачи Q = Qтр = const.

Рис. 2 иллюстрирует изменение производительности нерегулируемой УМП 
(кривая 1) и установки в виде ИММ (прямая 2) в период проходки выработки. 

В начале проходки производительность вентилятора нерегулируемой УМП 
составляет Qв0, по мере удлинения выработки она уменьшается и при длине 
воздуховода L = Lк становится равной Qв.тр.

Производительность вентилятора ИММ в начале проходки – Qтр, а при L = Lк
так же, как и в нерегулируемой УМП, принимает значение Qв.тр. Для 
произвольно взятой длины воздуховода Lj обеспечивается производительность 
(Инструкция по расчету количества воздуха, необходимого для проветривания 
действующих угольных шахт. М.: Недра, 1975. 80 с.): 
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вентилятор ИММ. Снижение энергопотребления оценивается следующим 
образом.
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где а – постоянный коэффициент, имеющий размерность м–1.

Таким образом, ИММ обеспечивает постоянную и равную Qтр величину расхо-
да на выходе воздуховода.
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В течение всего периода проходки вентилятор нерегулируемой УМП созда-
ет избыточный расход и, следовательно, потребляет больше электроэнергии, 
чем вентилятор ИММ. Снижение энергопотребления оценивается следующим 
образом.

В соответствии с положениями механики жидкости и газа перепад стати-
ческого давления рs на участке герметичного воздуховода определяется по 
формуле [17]:   
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Рисунок 3. Аэродинамическая характеристика интеллектуального 
мехатронного модуля. Зависимость от производительности Q:  
а – текущего значения мощности на валу вентилятора Р;  
                              б – статического давления рs 
Figure 3. Aerodynamic characteristics of the intelligent mechatronic 
                module. Dependence between the capacity and Q: 
   a – current value of power on the fan shaft P; б – static pressure рs 
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сечению воздуховода скорость потока; ζi – коэффициент местного сопротивления 
номер i; m – число местных сопротивлений. 

В роли местных сопротивлений выступают, как правило, колена или отводы, 
расположенные на переходном участке воздуховода.

Связь производительности вентилятора с длиной реального воздуховода L 
вследствие утечки выглядит таким образом:
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В роли местных сопротивлений выступают, как правило, колена или отводы, 
расположенные на переходном участке воздуховода.

Связь производительности вентилятора с длиной реального воздуховода L
вследствие утечки выглядит таким образом:

( ) ( ) ( )в тр тр пр1 1 ,Q L Q aL Q аv t= + = +

где Qв – расход на входе в воздуховод, т. е. производительность вентилятора; vпр
– скорость проходки; t – время, в течение которого осуществляется проходка. 

С учетом выражения 
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=

где Q – расход в сечении, формула (1) применительно к реальному воздуховоду 
после алгебраических преобразований принимает следующий вид:
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где Q – средняя квадратичная величина расхода на участке воздуховода длиной 
L, рассчитывается с использованием выражения (1).

При выводе формулы (2) считалось, что расход через местные сопротивления 
равен Qв, так как они расположены вблизи к входному сечению воздуховода.

Функция (2) ступенчатая, однако, принимая во внимание многочисленность 
ступеней, а также с целью упрощения рассуждений, в дальнейшем считаем ее 
плавной. 

Текущее значение мощности на валу вентилятора в составе ИММ:

в ,
η
sр QР =

где η – статический КПД вентилятора.
Анализ результатов. Характер зависимостей рs и Р от производительности 

вентилятора ИММ показан на рис. 3. Обозначения: Qв0, рs0, Р0 –
производительность вентилятора, избыточное статическое давление и мощность 
на валу вентилятора в начале проходки (L = 0); Qв.к, рsк, Рк – то же в конце 
проходки (L = Lк); Qвj, рsj, Рj – то же при некоторой промежуточной длине 
воздуховода L = Lj.

Характер зависимости мощности на валу вентилятора за период проходки 
показан на рис. 4. В начале проходки мощность на валу вентилятора 
нерегулируемой УМП (кривая 1) составляет Рв0, по мере удлинения выработки 
она несколько повышается, и при L = Lк становится равной Рк.

Мощность на валу вентилятора ИММ (кривая 2) в начале проходки равна Р0,
а в момент L = Lк принимает значение Рк. Площадь заштрихованного участка 
между линиями 1 и 2 есть объем электроэнергии, сэкономленной в течение 
периода проходки за счет использования ИММ [18].

Вывод. Преобразование УМП в ИММ обеспечит подачу требуемого 
количества свежего воздуха в призабойную зону и таким образом повысит 
безопасность труда горнорабочих. Оперативное управление 
производительностью ИММ приведет к существенному снижению энергозатрат 
и создаст благоприятные условия для оптимизации проветривания по критерию 
«цена–качество». 
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Mine auxiliary fan in the form of an intelligent mechatronic module

Vitalii M. Tauger1, Liudmila V. Kochneva1, Evgenii B. Volkov1

1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Introduction. High-quality ventilation of underground workings is an important condition for safe 
and accident-free mining. Research on aerological situation control in work areas is ongoing, but 
the problem of creating reliable adaptive ventilation systems for shafts and mines remains urgent 
despite the progress made. In course of excavation, the system of workings on the horizon develops 
a highly complex structure. Auxiliary ventilation is often the only way to achieve high-quality air 
exchange in the working area.
Methods of research. To continuously provide the working area with an estimated amount of 
fresh air, as well as to intensify ventilation if the concentration of toxic contaminants is increased, 
mine auxiliary fans (MAF) are used. The best way to improve MAF environmental and economic 
efficiency is to automatically control the fan capacity.
Results and analysis. The program embedded in the programmable logic controller (PLC) provides 
for comparing the transmitters readings and the aerological situation allowed by the parameters  
as well as making a decision on changing the fan capacity. If the change is required, the PLC  
sends an appropriate command to the controller to adjust the fan engine speed. The MAF scheme  
is simplified if the blind drift is straight because the transmitter is in the line of sight of the receiver 
and there is no need for a repeater. The UMP design is of a minimal complexity when the mine 
working is straight and the control task is limited to ensuring constant air flow supplied to the 
bottom-hole zone. Out of all the data devices, only the flow transmitter remains in the circuit, 
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while the repeater and PLC are excluded. It should also be noted that during the entire period 
of tunneling, the fan of an unregulated MAF creates an excess power consumption, therefore 
consuming more electricity than the fan of an intelligent mechatronic module (IMM).
Conclusions. Conversion of MAF to IMM will provide the required amount of fresh air to the 
bottom-hole zone increasing the safety of miners. Real-time control of IMM capacity will 
significantly reduce energy consumption and create favorable conditions for optimizing ventilation 
according to the “price-quality” criterion.

Keywords: mine ventilation; automated control system; horizon ventilation; bottom-hole zone; 
mine auxiliary fan; intelligent mechatronic module; programmable logic controller; work area; 
duct; energy consumption.
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