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Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития ресурсосберегающих технологий нагнетательного 
проветривания тупиковых горных выработок, связанных с обеспечением сохранности воздухопроводов во время проведения 
взрывных работ. Решение проблемы заключается в разработке технических решений, позволяющих убрать конец воздухо-
провода из зоны поражающего действия разлетающихся осколков горной породы, отодвинув его от груди забоя на безопас-
ное расстояние без нарушения требований правил безопасности. 
Цель: разработка ресурсосберегающего способа проветривания тупиковых выработок нагнетанием, связанного с использо-
ванием кинетической энергии воздушной струи для подсоса возвратного потока воздуха в камеру смешения с ожидаемым 
эффектом увеличения расстояния проветривания.  
Объекты: тупиковые выработки. 
Методы: аналитическое и численное моделирование процессов эжекции воздуха и распространения стеснённой настилаю-
щейся воздушной струи, направленной в тупик; сравнительный анализ экспериментальных и модельных данных. 
Результаты. Проведён анализ экспериментальных данных по проветриванию тупиковых выработок нагнетательным спо-
собом с отставанием конца трубопровода от груди забоя. Отмечено, что полученные различными исследователями экспе-
риментальные зависимости для определения дальнобойности вентиляционной струи не позволяют сделать однозначный 
вывод о допустимом расстоянии отставания ввиду слишком большого разброса значений коэффициента пропорционально-
сти между ним и поперечным размером выработки. Установлено, что причиной разброса является пренебрежение зависимо-
стью дальнобойности струи от её начальной скорости и расхода, которая тем менее ярко выражена, чем менее стеснённой 
является струя. Рассмотрена возможность увеличения стеснения и расхода струи путём эжекционного подсоса возвратно-
го потока воздуха в установленную перед концом трубопровода камеру смешения. Представлена аналитическая модель ра-
боты эжекторной установки с проницаемой перемычкой, по результатам которой сделана оценка увеличения расхода струи 
за счёт рециркуляции. Несмотря на небольшое значение коэффициента эжекции численное моделирование процесса показало 
неожиданно большое увеличение дальности проветривания при возрастании начальной скорости струи в реальном диапа-
зоне, и требуемый результат отставания трубопровода в 50 м был достигнут. Показано, что предложенный ресурсосбере-
гающий способ нагнетательного проветривания тупиковых выработок требует проведения предварительной процедуры 
подбора и оптимизации геометрических размеров трубопровода, камеры смешения и расхода воздуха, т. к. при численном 
моделировании наблюдается как недостаточная глубина проветривания, так и потеря устойчивости с развалом единого 
циркуляционного вихря при чрезмерно интенсивном движении воздуха. 

 
Ключевые слова: 
Трубопровод, ударная волна, камера смешения, вентилятор местного проветривания, эжекционный эффект,  
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Введение 
Нагнетательный способ проветривания тупиковых 

выработок имеет наибольшее распространение на 
горнодобывающих предприятиях, а на газовых шах-
тах является обязательным и единственным [1]. Его 
отличительная особенность в сравнении со всасыва-
ющим способом состоит в том, что призабойное про-
странство проветривается струей свежего воздуха, 
выходящего из трубопровода с большой скоростью, 
что позволяет размещать его на удалении от груди 
забоя. В соответствии с требованиями Единых правил 
безопасности [2] и действующего «Технологического 
регламента (специальных мероприятий)...» [3] отста-
вание става вентиляционных труб от забоя тупиковой 
выработки при любом способе её проветривания не 
должно превышать 10 м. При буровзрывном способе 

проходки выработок выполнение этого требования 
сопряжено со значительными трудностями в связи с 
невозможностью сохранения целостности и работо-
способности конечных участков вентиляционных 
труб, подвергающихся разрушительному действию 
ударной волны и разлетающихся кусков взорванной 
горной массы при производстве взрывов. Негативны-
ми последствиями взрыва являются нарушение це-
лостности трубопровода и необходимость замены его 
концевой части протяженностью до 20–30 м. Восста-
новление повреждённых вентиляционных рукавов 
после каждого взрыва приводит к значительному ро-
сту трудоёмкости работ и снижению показателей 
проходки, в том числе и безопасности горных работ в 
связи с увеличением времени простоя незакреплён-
ных, свежеобнажённых взрывом участков, поскольку 
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доступ к ним горнорабочих становится возможным 
только после проветривания забоя.  

Из результатов опытных и теоретических исследо-
ваний [4–10] следует, что отмеченное требование 
правил безопасности на ограничение расстояния от-
ставания става вентиляционных труб от забоя не все-
гда является обоснованным и в зависимости от усло-
вий может быть ослаблено в сторону увеличения рас-
стояния без нарушения нормального проветривания. 
Поэтому определение величины этого расстояния в 
зависимости от конкретных условий проветривания 
тупиковой выработки даёт возможность получения 
оптимального решения в смысле достижения ком-
промисса между безопасным и ресурсосберегающим 
проветриванием [11]. 

Специалистами ЗФ ОАО «ГМК «Норильский ни-
кель» неоднократно испытывались различные вари-
анты организации проходки и проветривания тупико-
вых выработок с целью поиска оптимальных условий, 
обеспечивающих возможность эффективного провет-
ривания забоев поле взрывных работ без последую-
щего трудоёмкого восстановления разрушаемых 
взрывом участков става вентиляционных труб. На 
руднике «Октябрьский» были проведены опытно-
промышленные испытания (ОПИ) по проветриванию 
тупиковых выработок после взрывных работ без ис-
пользования сжатого воздуха [12], которые проводи-
лись в четырех тупиковых выработках, проводимых 
по богатым, медистым и вкрапленным рудам. Отста-
вание вентиляционных труб в опытных забоях варьи-
ровалось от 10 до 28 м по критерию минимально до-
пустимой скорости движения воздуха у груди забоя. 
Целью проведения ОПИ являлось определение тех-
нической возможности проветривания тупиковых 
горных выработок в процессе их проходки только 
вентиляторами местного проветривания (ВМП) с со-
блюдением всех требований промышленной безопас-
ности, предусмотренных регламентирующими доку-
ментами. К сожалению, ожидаемый положительный 
эффект снижения разрушающего воздействия взры-
вов на конечные участки вентиляционных труб полу-
чен не был. Фактические разлёты кусков взорванной 
горной массы составили в среднем 19–30 м, а отдель-
ных кусков – до 50 м. При этом было отмечено, что 
наибольшие разлеты имели место в выработках, про-
водимых по медистым рудам, наименьшие – по бога-
тым и вкрапленным рудам. Вкупе с ударной волной 
это привело к значительным повреждениям вентиля-
ционных труб, т. е. отставание их от забоя в данных 
условиях оказалось меньше размера зоны поражения 
осколками породы. 

Результаты экспериментальных исследований  
и численного моделирования распространения  
воздушных струй, направленных в тупик 
Экспериментальные исследования воздушных 

струй, направленных в тупик, были проведены боль-
шим количеством исследователей в широком диапа-
зоне параметров стеснения [4–10]. Было установлено, 
что турбулентные струи, образующиеся в ограничен-
ном пространстве, по основным кинематическим и 

динамическим свойствам значительно отличаются от 
турбулентных струй, распространяющихся в неогра-
ниченном пространстве. В процессе захвата струей 
воздуха из окружающего пространства происходит 
торможение струи и уменьшение количества ее дви-
жения. Анализ физической картины взаимодействия 
встречных потоков показывает, что на дальнобой-
ность струи основное влияние оказывает характер ее 
стеснения, а остальные факторы являются менее зна-
чимыми [13].  

Проведенные измерения по установлению дально-
бойности струи на Оленегорском подземном руднике 
ОАО «ОЛКОН» и на подземном руднике горно-
обогатительного комбината «Олений ручей» Север-
но-Западной Фосфорной Компании показали, что 
средневзвешенное значение дальнобойности струи 
составляет для первого рудника L=8,45 , для вто-
рого – L=7,79  м. Поскольку на обоих рудниках 
имеются отклонения от среднего значения как в 
большую, так и в меньшую стороны, с учетом коэф-
фициента запаса 1,3 было принято максимальное зна-
чение отставания трубопровода от груди забоя  

L=k , м,                   (1) 
где k=6,5. Полученный результат не является обще-
признанным. В литературе по вентиляции встречают-
ся как другие величины коэффициентов при , так 
и другие типы зависимостей [14]. Следует учесть 
также, что и само понятие дальнобойности струи яв-
ляется условным, т. к. распад струи не происходит 
мгновенно, и расстояние, на котором струю следует 
считать иссякшей, не является строго определённым.  

Горным институтом КНЦ РАН на предприятиях 
ОАО «Апатит» экспериментальным путем определя-
лась дальнобойность струи воздуха, подаваемого по 
вентиляционным трубам в забои различных сечений 
горных выработок [15]. Максимальное значение дли-
ны струи определялось по замерам скорости воздуха, 
превышающей величину 0,25 м/с, выбор которого 
был обусловлен необходимостью точной фиксации 
остаточного движения воздуха в направлении забоя, 
не вызванного инструментальной погрешностью из-
мерений, которая составляет ~0,1 м/с. Соответственно 
за границу распространения струи принята наиболее 
удалённая в сторону груди забоя точка, устойчивая 
скорость струи в которой составляла не менее 0,25 
м/с. Экспериментальное определение дальнобойности 
струи в разных тупиковых выработках по данному 
критерию показало, что величины коэффициента k в 
(1) лежат в широком диапазоне значений от 3 до 9, 
что не позволяет сделать однозначную оценку допу-
стимого отставания воздухопровода в общем случае с 
приемлемой точностью. Причиной столь большой 
разницы в определении дальнобойности струи, оче-
видно, является слишком упрощённый вид её зависи-
мости только от сечения выработки (1), не учитыва-
ющий другие факторы. 

Результаты численного моделирования распро-
странения воздушной струи, направленной в тупик, 
при увеличении скорости истечения воздуха показали 
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[16], что её дальнобойность увеличивается в значи-
тельной степени, чтобы не принимать во внимание 
зависимость от скорости. В выработке с поперечным 
размером 4 м, проветриваемой вентилятором 
ВМЭ-12А (диаметр 1,2 м), при увеличении скорости 
струи с 5 до 80 м/c её дальнобойность увеличилась с 
12 до 56 м, что, в соответствии с экспериментальны-
ми данными по определению величины поражающего 

действия разлетающихся при взрыве осколков, реша-
ет проблему сохранности трубопровода. Однако сле-
дует отметить, что в соответствии с техническими ха-
рактеристиками вентилятора ВМЭ-12А скорость вы-
хода воздушной струи из него без её искусственного 
сужения не превышает 30 м/с, что соответствует 
дальнобойности ~30 м, а этого недостаточно для ре-
шения отмеченной проблемы. 

 

 
Рис. 1.  Результаты численного моделирования распространения стеснённой настилающейся струи в тупик при 

разных значениях начальной скорости движения воздуха: 10, 20, 30, 40, 50 ,60, 70 и 80 м/с по возрастанию 
сверху вниз. Красным цветом отмечены траектории движения воздуха со скоростью не меньшей 0,25 м/с. 
Поперечный размер выработки – 4 м, диаметр струи из воздухопровода – 0,5 м 

Fig. 1.  Results of numerical simulation of the propagation of a constrained laying jet into a dead end at different values of 
the initial velocity of air movement: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 and 80 m/s ascending from top to bottom. The 
trajectories of air movement at a speed of at least 0,25 m/s are marked in red. The transverse size of the output is 4 m, 
the diameter of the jet from the air line is 0,5 m 

Было проведено численное моделирование в про-
граммном комплексе SolidWorks, которое показало, 
что использование воздухопровода меньшего диамет-
ра или конфузора, увеличивающего скорость с 
уменьшением расхода, только ухудшает проветрива-
ние. Оказалось, что уменьшение сечения струи со-
кращает дальность её распространения сильнее, чем 
увеличение скорости истечения потока. При установ-
ке конфузора с выходным диаметром 0,5 м и умень-
шении степени стеснения струи зависимость её даль-

нобойности от начальной скорости практически исче-
зает (рис. 1) со значением k~6,5–9. В семи из восьми 
вариантов скоростей наблюдается распад циркуляции 
воздуха на два и более частично локализованных 
вихря, и только при начальной скорости воздушной 
струи ~40 м/с образуется целостный вихрь протяжён-
ностью ~37 м. Этот результат подтверждает сделан-
ное предположение о том, что пренебрежение зави-
симостью дальнобойности воздушной струи от 
начальной скорости в общем случае применительно к 
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произвольным условиям проветривания тупиковых 
выработок корректным не является. При увеличении 
стеснения струи, как было установлено в [16], такая 
зависимость появляется, что наводит на мысль о це-
лесообразности использования камеры смешения для 
подсоса возвратного потока воздуха, инициирующей 
появление вторичной эжекционной струи большего 
сечения и с большим расходом.  

Аналитическая модель работы эжекторной установки 
с камерой смешения без перемычки 
Из практики использования ВМП для улучшения 

вентиляции горных выработок следует, что при ма-
лых аэродинамических сопротивлениях участков 
проветривания выгоднее применять вентилятор-
эжектор, преобразующий энергию вентиляционной 
струи в эжекционный напор, в то время как у обычно-
го установленного в перемычке вентилятора энергия 
струи расходуется без пользы. В зависимости от ве-
личины аэродинамического сопротивления участка 
проветривания эжекционный напор может быть уве-
личен камерой смешения, ограничивающей сечение 
раскрытия воздушной струи [17]. Камера смешения, 
как правило, устанавливается в перемычке, чтобы ис-
ключить утечки воздуха. Однако при проветривании 
выработок большого сечения [18], в которых соору-
жение перемычки проблематично или нецелесообраз-
но, установка камеры смешения перед вентилятором-
эжектором также может иметь положительное дей-
ствие и даже вызывать эффект вторичной эжекции.  
На первый взгляд может показаться, что эжекцион-
ный эффект никакого полезного действия для про-
ветривания тупиковой выработки иметь не может. 

Тем не менее такие примеры есть. В работе [19] в ка-
честве одного из вариантов беструбного проветрива-
ния тупиковых выработок рассмотрена возможность 
и дана количественная оценка эффекта от установки 
в выработке продольной перегородки, за счёт кото-
рой инициируется эжекционный подсос воздуха из 
примыкающей сквозной выработки. Для нагнетатель-
ного способа проветривания, если учесть установлен-
ный факт зависимости дальнобойности воздушной 
струи от скорости её истечения при фиксированном 
сечении, ограничение площади её раскрытия установ-
кой перед ней камеры смешения без перемычки долж-
но увеличить расход воздуха за счёт подсоса возврат-
ного потока. Полезное действие эффекта в данном 
случае не очевидно, т. к. расход увеличивается на фоне 
увеличения сечения струи и падения её скорости в ка-
мере смешения. Однако с учётом малой величины 
аэродинамического сопротивления выхода потока из 
камеры и его разворота эффект может быть положи-
тельным по причине ожидаемо высокого значения ко-
эффициента эжекции (отношение исходящего из каме-
ры смешения расхода воздуха к дебиту струи). В пред-
ставленной ниже математической модели эжекции 
воздуха в камере смешения эти сопротивления вклю-
чены в сопротивление проницаемой перемычки r, в 
которой установлена камера. При этом для совмести-
мости с моделью [17] и возможности использования 
полученных в ней зависимостей рассматривается бо-
лее общий вариант конечного сопротивления провет-
риваемой выработки R. Затем, как частный случай, 
применительно к проветриванию тупиковой выработ-
ки R полагается равным бесконечности, а r примени-
тельно к отсутствию перемычки – сопротивлению вы-
хода потока из камеры смешения. 

 

 
Рис. 2.  Схема распределения воздушных потоков в горной выработке при эжектировании воздуха в камеру смеше-

ния, установленную в воздухопроницаемой перемычке 
Fig. 2.  Scheme of distribution of air flows in the mining during air ejection into the mixing chamber installed in an air-

permeable jumper 

Общий поток воздуха Q по выработке вблизи вса-
са вентилятора разделяется на два потока: q и Q-q 
(рис. 2). Для непроницаемой перемычки Q-q является 
эжектируемым потоком для эжектирующего потока q. 
Если перемычка камеры смешения проницаема, то 
эжектируемый поток может быть как меньше, так и 

больше Q-q. Пусть Q’ – расход воздуха через пере-
мычку, причём для единообразия за положительное 
направление движения воздуха выбрано направление 
струи вентилятора, т. е. эжектируемый поток в дан-
ном случае есть Q-q-Q’. Знак Q’, вообще говоря, не 
очевиден, но применительно к проветриванию тупи-
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ковой выработки можно заключить однозначно, что 
Q’<0. Ситуация Q’>0 означает возможность возник-
новения вторичной эжекции, которая может иметь 
место лишь в условиях сквозного проветривания. Та-
ким образом, по рисунку эжекционные напоры PII=0 
и P= PI. 

При непроницаемой перемычке камеры смешения 
для определения напора эжекторной установки может 
быть использована зависимость P=Y(Q), полученная 
в [17]: 

2

2

22 2

1 1

1 , 0 ( ) 1 1
1 , 0

1 , ( ) 0( ) 1 ( ) ,
1 , ( ) 0( )

QP
S F

Q Q qF
S f F fQS

Q qS f qQ q Q
S S f f SQ qF f

       

(2)

 

где F – сечение выработки; S – сечение камеры сме-
шения; f – сечение струи;  – плотность воздуха. Ис-
пользуемые единицы измерения физических величин: 
массовые расходы – кг/с, сечения – м2, давления – Па, 
плотность – кг/м3, сопротивление – Па/(кг/с)2.  

В случае проницаемой перемычки расход воздуха 
по выработке – Q, а через камеру смешения – Q-Q’. 
Поскольку возникновение эжекционного напора про-
исходит внутри камеры смешения, то и определяющим 
эжекцию расходом является Q-Q’, т. е. P=Y(Q-Q’). 
Сопротивление перемычки камеры смешения r мож-
но рассматривать как сопротивление, параллельное 
сопротивлению проветриваемого участка R, на кото-
рый работает эжекторная установка, т. е. P является 
причиной возникновения движения воздуха Q’ через 

перемычку r, а, значит, ' .
P

Q
r

 Относительно 

знаков следует сказать, что Q’>0 при P<0, и наобо-
рот, что Q’<0 при P>0. Таким образом, получается 
уравнение для определения эжекционного напора P 
как функции общего расхода воздуха по выработке Q: 

( ) ,
P

P Y Q sign P
r

         (3)  

где Y – функция, описанная уравнением (2) ( P=Y(Q)); 
sign( P) – знак P. Уравнение (3) является нелиней-
ным относительно P и должно решаться численно. 
Очевидно, что (2) является частным случаем (3) при 
r , т. е. при герметичной перемычке.  

Случай r=0 также не лишён смысла, поскольку на 
практике иногда используется камера смешения без 
перемычки. Её отсутствие не означает, что сопротив-
ление рециркуляции воздуха вокруг камеры смеше-
ния равно нулю, т. к. имеют место потери энергии на 
поворот потока и на его сужение и расширение. На 
практике камера смешения значительно меньше вы-
работки по сечению (S<<F), поэтому при отсутствии 
перемычки основным аэродинамическим сопротив-

лением замыкания потока является его сужение и 
расширение при входе и выходе из камеры смешения. 
Сечение потока на входе и выходе из камеры смеше-
ния – S (предположительно f<<S), а при прохождении 
между камерой смешения и стенками выработки – F-S. 
Предполагая сопротивление сужения равным сопро-
тивлению аналогичного расширения и используя для 
его определения теорему Борда [20], можно оценить 
общее сопротивление разворота r’ с учётом сужения–
расширения потока воздуха при её прохождении: 

21 1 1' .r r
F S S

      (4) 

В таблице представлены результаты расчёта ско-
рости движения воздуха vQ (м/с) на выходе из камеры 
смешения эжекторной установки диаметром 1,2 м с 
вентилятором ВМЭ-12А с конфузором диаметром 0,5 
м в зависимости от скорости vq (м/с) исходящей из не-
го струи воздуха (v’Q (м/с) – по результатам числен-
ного моделирования с диапазоном изменения скоро-
сти воздуха по сечению потока на выходе из камеры 
смешения). Как следует из таблицы, величина коэф-
фициента эжекции оказывается невелика ~1,8, и на 
фоне увеличения расхода скорость движения воздуха 
на выходе из камеры смешения уменьшается более 
чем в 3 раза по сравнению с начальной. Исходя из то-
го, как было установлено в [16], что необходимая 
дальность распространения воздушной струи в 50 м 
достигалась лишь при скорости воздушной струи из 
трубопровода того же диаметра (1,2 м) в 80 м/с, по-
лезное действие эжекционного эффекта в данном 
случае представляется сомнительным.  

Таблица.  Значения скоростей движения воздуха на 
выходе из камеры смешения без перемычки 
(r=0) в зависимости от скорости эжекти-
рующей струи vq, полученные по результа-
там аналитического vQ (2)–(4) и численнно-
го моделирования vQ’ 

Table.  Values of air velocity at the outlet of the mixing 
chamber without jumper (r=0), depending on 
the velocity of the ejecting jet vq, obtained from 
the results of analytical vQ (2)–(4) and 
numerical simulation vQ’ 

vq (м/с) 
(m/s) 10 20 30 40 50 60 70 80 

vQ (м/с) 
(m/s) 3,2 6,4 9,6 12,8 15,9 19,0 22,1 25,2 

v’Q (м/с) 
(m/s) 2–8 4–13 7–18 9–23 11–28 14–34 16–39 18–45 

 
Однако, как показано по результатам численного 

моделирования (рис. 3), динамика распространения 
воздушной струи из трубопровода и камеры смеше-
ния того же диаметра сильно отличается в пользу 
второго варианта. 

Численное моделирование увеличения  
дальнобойности струи за счёт эжекции 
Численное моделирование дальнобойности струи 

с эжекционным раскрытием её в камере смешения 
было проведено в программном комплексе Solidworks. 
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Положительный эффект ожидался от установки каме-
ры смешения диаметром 1,2 м перед конфузором воз-
духопровода диаметром 0,5 м в виде устойчивого 
возрастания дальности распространения струи с ро-
стом её начальной скорости и выходом дальнобойно-
сти за пределы зоны поражения осколками породы 
при взрыве (~50 м) при реальных значениях началь-
ной скорости. Представленные выше результаты чис-
ленного моделирования показали (рис. 1), что даль-
нобойность струи при её поперечном размере 0,5 м от 
её начальной скорости зависит слабо без явно выра-

женной тенденции к возрастанию, а при поперечном 
размере 1,2 м [16] требуемый результат достигался 
лишь при «запредельном» значении скорости струи в 
80 м/с (расход 96 м3/с), более чем в 2 раза превышаю-
щем технические возможности вентилятора ВМЭ-12А. 
С добавлением камеры смешения численное модели-
рование дало неожиданный результат – расстояние 
проветривания с увеличением дебита вентилятора 
ожидаемо возрастало, но значительно сильнее, чем 
при проветривании воздушной струёй непосред-
ственно из трубопровода такого же сечения (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Результаты численного моделирования распространения стеснённой настилающейся струи в тупик с 

эжектированием возвратного потока воздуха в камеру смешения при разных значениях начальных скоро-
стей движения воздуха: 10, 20, 30, 40, 50 ,60, 70 и 80 м/с по возрастанию сверху вниз. Красным цветом от-
мечены траектории движения воздуха со скоростью не меньшей 0,25 м/с. Поперечный размер выработки – 
4 м, диаметр камеры смешения – 1,2 м, диаметр конфузора трубопровода – 0,5 м 

Fig. 3.  Results of numerical simulation of a constrained laying jet propagation into a dead end with ejection of the return air 
flow into the mixing chamber at different values of the initial air velocities: 10, 20, 30, 40, 50 ,60, 70 and 80 m/s 
ascending from top to bottom. The trajectories of air movement at a speed of at least 0,25 m/s are marked in red. The 
transverse size of the work out is 4 m, the diameter of the mixing chamber is 1,2 m, the diameter of the confuser of the 
pipeline is 0,5 m 

Требуемый результат в 50 м был достигнут уже 
при дебите вентилятора 8 м3/с (40 м/с), при этом ско-
рость выхода воздуха из камеры смешения составляла 
всего лишь ~13 м/с. Причиной возникновения подоб-

ного неожиданно сильного положительного эффекта 
от использования камеры смешения является конфи-
гурация течения на границе встречных потоков вбли-
зи выходного сечения камеры смешения. При отсут-
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ствии камеры в месте выхода воздушной струи из 
воздухопровода происходит наиболее сильная потеря 
её кинетической энергии в результате столкновения 
со встречным потоком. Во втором случае, как следует 
из рисунка, в месте выхода образуется пограничный 
«буферный» вихрь, подобно шарниру, сглаживающий 
взаимодействие встречных потоков и позволяющий 
без потерь воздушной струе из камеры пройти наибо-
лее энергозатратный участок. Причинами образова-
ния «полезного» вихря, очевидно, являются сильная 
неравномерность скорости воздуха по сечению струи, 
как отмечено в таблице, её несимметричность со 
смещением в сторону настилания, а также эжекцион-
ный подсос воздуха в камеру смешения, также оказы-
вающий благоприятное воздействие на эжектирова-
ние возвратного потока с минимальным потерями 
энергии от его столкновения с исходящей струёй. 
Следует отметить также, что при дальнейшем увели-
чении скорости струи до 50 м/с в результате возник-
новения неустойчивости на границе встречных пото-
ков расстояние проветривания уменьшается с распа-
дом единой циркуляции воздуха на несколько вихрей, 
затем при 60 м/с целостность циркуляции восстанав-
ливается, при 70 м/с – опять распад, при 80 м/с рас-
стояние проветривания достигает того же уровня, ко-
торый наблюдается при 40 м/с. Подобные колебания 
зависимости дальнобойности воздушной струи от её 
скорости свидетельствуют о том, что свыше 40 м/с 
проветривание является ненадёжным ввиду возник-
новения неустойчивости единого циркуляционного 
вихря с образованием застойной зоны движения воз-
духа вблизи груди забоя [21]. Таким образом, макси-
мальный положительный эффект достигается при оп-
тимальном значении скорости струи, меньше которо-
го дальнобойность недостаточна, а при большем зна-
чении проветривание выработки оказывается не-
устойчивым. 

Заключение 
По результатам анализа опытных данных и чис-

ленного моделирования проветривания тупиковых 
выработок нагнетательным способом с отнесением 

конца воздухопровода от груди забоя подтверждён 
сделанный ранее вывод о том, что дальнобойность 
направленной в тупик струи воздуха зависит не толь-
ко от степени её стеснения, но и от начальной скоро-
сти. Установлено, что увеличение скорости струи за 
счёт уменьшения её сечения положительного эффекта 
не даёт, и глубина проветривания тупиковой выра-
ботки больше не становится. Численный анализ воз-
можности использования камеры смешения для эжек-
тирования возвратного потока воздуха показал, что, 
несмотря на незначительное увеличение расхода, ме-
нее чем в 2 раза, структура движения встречных по-
тока воздуха на выходе из камеры смешения измени-
лась в лучшую сторону с образованием демпфирую-
щего вихря на границе раздела потоков. Необходимое 
значение дальнобойности струи в 50 м из воздухо-
провода диаметром 0,5 м и камерой смешения диа-
метром 1,2 м достигается по результатам моделиро-
вания при дебите в 8 м3/с, что соответствует техниче-
ским характеристикам шахтных ВМП с учётом аэро-
динамического сопротивления воздухопровода. Уве-
личение расхода струи свыше указанного значения 
имеет негативные последствия из-за неустойчивости 
циркуляционного вихря, распада его на два или более 
фрагментов и, как следствие, приводит к уменьше-
нию расстояния проветривания. 

Таким образом, по результатам проведённых ис-
следований можно заключить, что использование эф-
фекта эжектирования возвратного потока воздуха при 
проветривании тупиковых выработок решает пробле-
му сохранности воздухопровода его отнесением от 
груди забоя на безопасное расстояние. Подбор опти-
мальных значений расхода воздуха, сечений струи и 
камеры смешения должен производиться численным 
моделированием для конкретных условий, т. к. про-
ветривание может быть недостаточным и неустойчи-
вым, и выяснить это аналитическим путём не пред-
ставляется возможным. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Пермского края в рамках научного проекта № 20-
45-596021 р_НОЦ_Пермский край. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop resource-saving technologies for forced ventilation of dead-end drifts related 
to ensuring the safety of air ducts during blasting. The solution to the problem lies in the development of technical solutions that make it 
possible to remove the end of the air duct from the zone of damaging effects of flying fragments of rock, moving it away from the dead-end 
face to a safe distance without violating the safety rules. 
Purpose: to develop a resource-saving method of dead-end drift ventilation, which provides the increase of the ventilation range by means 
of the kinetic energy of the air jet flowing from the booster fan with a mixing chamber. 
Objects: dead-end drifts. 
Methods: analytical and numerical modeling of the processes of air ejection and propagation of a constrained overlaying air jet directed to 
a dead end; comparative analysis of experimental data and simulation results. 
Results. The analysis of experimental data on the ventilation of dead-end drift by the ejection method with the lag of the end of the pipeline 
from the dead-end face was carried out. It is noted that the experimental dependencies obtained by various researchers for determining 
the range of the ventilation jet do not allow us to make an unambiguous conclusion about the permissible lagging distance due to too large 
spread in the values of the proportionality coefficient between it and the transverse dimension of the drifts. It was established that the 
reason for the scatter is the neglect of the dependence of the jet range on its initial velocity and flow rate, which is the less pronounced, the 
less constrained the jet is. The possibility of increasing the constraint and flow rate of the jet by ejection suction of the return air flow into 
the mixing chamber installed before the end of the pipeline is considered. The paper introduces the analytical model of the operation of an 
ejector installation with a permeable bulkhead, based on the results of which an increase in the jet flow rate due to recirculation was 
estimated. Despite the small value of the ejection coefficient, the numerical simulation of the process showed an unexpectedly strong 
increase in the ventilation range with an increase in the initial jet velocity in the real range, and the required pipeline lag result of 50 meters 
was achieved. It is shown that the proposed resource-saving method of forced ventilation of dead-end drifts requires a preliminary 
procedure for selecting and optimizing the geometric dimensions of the pipeline, mixing chamber and air flow, because in numerical 
simulation, both insufficient ventilation depth and loss of stability with the collapse of a single circulation vortex were observed during 
excessively intense air movement. 
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