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Аннотация. Актуальность исследования связана с необходимостью совершенствовать методы расчета парамет-
ров работы эжекторных установок в горных выработках шахт и рудников. Применение эжекторных установок, ра-
ботающих без перемычки, является перспективным вариантом повышения эффективности проветривания систем 
горных выработок большого сечения. Оперативный анализ эффективности выбранных параметров вентилятора-
эжектора и камеры смешения возможен только при наличии достаточно универсальных и точных методов расчета 
эквивалентных характеристик. В то время как существующие на сегодня подходы обладают, как правило, только 
одним из вышеперечисленных свойств. Цель исследования состоит в определении закономерностей изменения 
аэродинамических параметров воздушного потока при его движении по горной выработке с эжекторной установ-
кой, работающей без перемычки. Объект: воздушные потоки, образующиеся в горной выработке большого сечения 
в результате работы эжекторной установки с камерой смешения. Методы: трехмерное численное моделирование 
стационарного турбулентного течения воздуха в горной выработке, сравнительный анализ результатов расчета при 
различных расположениях вентилятора-эжектора, сравнительный анализ численно рассчитанных эквивалентных 
характеристик эжекторной установки с аналитической формулой. Результаты. Определены закономерности из-
менения механической энергии и статического давления воздушного потока по мере его продвижения вдоль горной 
выработки. Многопараметрическое численное моделирование для различных расходов воздуха на входе в горную 
выработку позволило получить эквивалентные напорные характеристики вентилятора-эжектора ВМ-8 с камерной 
смешения, которые могут быть использованы при проведении одномерных расчетов стационарного распределения 
расходов в вентиляционных сетях шахт и рудников. Сравнительный анализ данных моделирования с известной 
аналитической зависимостью перепада давления позволил определить направления дальнейшего совершенствова-
ния аналитических методов, позволяющих описать течения воздуха в горных выработках с эжекторными установ-
ками, оснащенными камерами смешения. 

Ключевые слова: рудничная вентиляция, эжекторная установка, напорная характеристика, численное моделиро-
вание, горная выработка 
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Abstract. Relevance. The need to improve methods for calculating the operating parameters of jet fans in mine workings. 
The use of jet fans operating without air stopping is a promising option for increasing the efficiency of ventilation of large-
section mine working systems. Operational analysis of the effectiveness of the selected parameters of jet fans and mixing 
chambers is possible only if there are sufficiently universal and accurate methods for calculating equivalent characteristics. 
While the approaches existing today have, as a rule, only one of the above properties. Aim. To determine the patterns of 
changes in the aerodynamic parameters of the air flow as it moves through a mine working with the jet fan operating without 
air stopping. Objects. Air flows generated in a large-ion mine working as a result of the operation of the jet fan with a mixing 
chamber. Methods. Three-dimensional numericsectal simulation of steady-state turbulent air flow in a mine working, com-
parative analysis of calculation results for different locations of the jet fan, comparative analysis of numerically calculated 
equivalent characteristics of the jet fan with an analytical formula. Results. The authors have determined the patterns of 
changes in mechanical energy and static pressure of the air flow as it moves along the mine working. Multiparameter numeri-
cal simulation for various airflow rates at the entrance to the mine working made it possible to obtain equivalent pressure 
characteristics of the VM-8 jet fan with a mixing chamber, which can be used in one-dimensional calculations of the steady-
state distribution of flow rates in the mine ventilation networks. A comparative analysis of simulation data with a known ana-
lytical dependence of the pressure drop made it possible to determine the directions for further improvement of analytical 
methods for describing air flow in mine workings with jet fans equipped with mixing chambers. 
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Введение 

Моделирование течения воздуха в разветвленных 
вентиляционных сетях шахт и рудников обычно осу-
ществляется с использованием одномерного подхода, 
основанного на законах Кирхгоффа 1-го и 2-го рода 
[1, 2]. Данный подход позволяет определить распре-
деление расходов и давления в больших системах 
горных выработок за приемлемое время и с приемле-
мой точностью, соразмерной с точностью входных 
параметров одномерных математических моделей – 
аэродинамических сопротивлений горных выработок 
и перепадов давления от источников тяги [3].  

При этом в горных выработках течение воздуха 
может быть существенно не одномерным. Такая 
ситуация, к примеру, имеет место при проветрива-
нии тупиковых горных выработок с помощью вен-
тиляционных трубопроводов [4, 5], при течении 
через сложные сопряжения горных выработок [6]. 
Для анализа изменения аэродинамических характе-

ристик воздушного потока при прохождении таких 
участков обычно используются либо приближен-
ные эмпирико-теоретические формулы [7], либо же 
проводится трехмерное численное моделирование с 
применением методов вычислительной динамики 
жидкости и газа [8, 9]. 

Еще одним примером существенной неодно-
родности распределения аэродинамических харак-
теристик воздушного потока является проветрива-
ние выработок вентиляторами-эжекторами [10, 11]. 
В данном случае в выработке с относительно 
большим поперечным сечением устанавливается 
маломощный вентилятор, работающий без пере-
мычки. За счет кинетической энергии струи, исхо-
дящей из вентилятора, происходит эжекция воз-
душного потока, увеличивается средняя скорость 
движения воздуха по выработке, а также после вы-
равнивания потока по поперечному сечению уве-
личивается его статическое давление [12] (рис. 1).  
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Рис. 1.  Схематичный вид вентилятора-эжектора в горной выработке 
Fig. 1.  Schematic view of a jet fan in a mine working 

Для повышения эффективности вентиляторов-
эжекторов за ними зачастую устанавливают каме-
ры смешения с диаметром проточной области в 
~2 раза большим, чем диаметр вентилятора. 

В этом смысле вентилятор-эжектор оказывается 
эквивалентен некоторому виртуальному вентиля-
тору, который бы занимал всё поперечное сечения 
горной выработки и создавал бы определенный 
напор. Это обстоятельство очень важно с точки 
зрения перспектив математического описания вен-
тиляторов-эжекторов в рамках одномерного подхо-
да с помощью уравнений, отражающих законы 
Кирхгоффа 1-го и 2-го рода. Данный вопрос иссле-
довался ранее в трудах [10, 13–15]. В работах 
[13, 14] предложены упрощенные аналитические 
модели для расчета напора эжектора на базе закона 
баланса энергии. В работах [10, 15] аналитические 
выражения для напора эжектора получены на осно-
ве закона баланса импульса. В [12] методами чис-
ленного моделирования получена эквивалентная 
напорная характеристика от работы вентилятора 
ВМ-6 в горной выработке большого сечения. При 
этом аналитические зависимости, представленные 
в литературе, оказываются очень приближенными 
и не способны описать влияния ряда важных тех-
нологических параметров (например, места уста-
новки вентилятора в сечении выработки, парамет-
ров камеры смешения), а представленные результа-
ты численного моделирования получены для част-
ных случаев, которые сложно обобщить и распро-
странить на другие практические ситуации.  

В литературе также представлены исследования 
вентиляторов-эжекторов применительно к вопросу 
проветривания тоннелей метрополитенов [16–18]. 
Однако в этих исследованиях внимание уделяется 
преимущественно вопросам максимизации расхода 
воздуха, подаваемого в тоннель [16], распределе-

ния концентрации вредных примесей и температур 
в трехмерном воздушном пространстве тоннеля 
[17, 18]. В то время как для задач рудничной вен-
тиляции более важен эквивалентный напор венти-
лятора-эжектора. Методология исследования чаще 
всего включает в себя численное трехмерное моде-
лирование, однако граничные условия типа «вен-
тилятор» зачастую не используются. Вместо этого 
задаются граничные условия по средней скорости 
потока на границах вентилятора [17, 19], что при-
водит к возможным несоответствиям расчетной 
модели с реальным объектом. 

В настоящей работе исследованы закономерно-
сти проветривания горной выработки вентилято-
ром-эжектором ВМ-8 с камерой смешения. Основ-
ное внимание в работе уделено изменению механи-
ческой энергии потока и статического давления по 
мере движения потока по горной выработке. Про-
ведено сравнение полученных результатов числен-
ного трехмерного моделирования работы вентиля-
тора-эжектора с данными одномерной модели. 
Предложены пути совершенствования одномерной 
модели на предмет улучшения ее соответствия с 
данными трехмерного моделирования.  
 
Объект исследования и методология 

Рассматривалась горная выработка квадратного 
поперечного сечения (11×11 м) длиной 250 м. На 
входе в выработку задавалась фиксированная средняя 
скорость воздуха , а в выработке помещались вен-
тилятор-эжектор и камера смешения (рис. 2). Оба 
вентиляционных объекта установлены без перемы-
чек. Диаметр вентилятора равен 0,8 м, а диаметр ка-
меры смешения – 1,6 м. Камера смешения на входе и 
выходе имеет диффузоры, увеличивающие ее диа-
метр до 1,7–1,8 м. Расстояние от выходного отверстия 
вентилятора до камеры смешения равно 0,8 м.  
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Рис. 2.  Геометрия расчетной области 
Fig. 2.  Geometry of the computational domain 

Ось вентилятора-эжектора совпадает с осью ка-
меры смешения, а расстояние от этой оси до кровли 
и боковой стенки выработки составляет 1,3 м. Это 
соответствует ситуации размещения вентилятора и 
камеры на почве выработки у ее стенки. 

Численное моделирование стационарного тур-
булентного течения воздуха осуществлялось в про-
граммном пакете ANSYS Fluent методом контроль-
ных (конечных) объемов. Использовался алгоритм 
SIMPLE [20]. Воздушный поток считался несжима-
емым и изотермическим, а его аэродинамические 
свойства соответствуют температуре +15 °С. Ис-
пользовалась двухпараметрическая модель турбу-
лентности realizable k-epsilon [21]. Вентилятор-
эжектор учитывался посредством задания перепада 
давления  при прохождении потоком сре-
динного поперечного сечения внутри вентилятора: 

. 

Данная напорная характеристика соответствует 
паспортным данным для шахтного вентилятора 
местного проветривания ВМ-8 при угле поворота 
лопаток 20°. 

Срединное поперечное сечение внутри вентиля-
тора было задано как поверхность типа «интер-
фейс», связанная с основным трехмерным доменом 
и проницаемая для проходящего через нее потока. 
По данной причине остальные характеристики по-
тока при его прохождении через указанную по-
верхность оставались неизменными. Объемный 
расход  рассчитывался как произведение внут-
реннего сечения вентилятора (0,5 м2) на среднюю 

по сечению вентилятора скорость, определявшуюся 
автоматически в программе. 

Выбор параметров конечно-объемной сетки 
осуществлялся путем предварительного моделиро-
вания течения для пяти различных сеток с разме-
рами от 571 до 2952 тыс. ячеек. Во внутренней зоне 
все сетки сформированы тетраэдрическими ячей-
ками, а на твердых стенках задавался призматиче-
ский пограничный слой. Качество сетки оценива-
лось по перепаду давления в расчётной области. По 
итогам процедуры настройки сетки была принята 
сетка из 1580 тыс. ячеек с 8 пограничными слоями 
и сгущением сетки на стенках вентилятора и каме-
ры до 5 см. Она обеспечила отклонение менее 1 % 
от эталонного решения на наилучшей сетке. 
 
Результаты численного моделирования 

На рис. 3 представлены вычисленные распреде-
ления осевой (Х) компоненты скорости воздуха 
вдоль вертикального среза горной выработки, про-
ходящего через ось вентилятора. Рассмотрен ис-
ходный вариант (№ 1) размещения вентилятора и 
камеры на почве выработки у ее стенки (рис. 3, а) и 
дополнительный вариант (№ 2), когда вентилятор 
по-прежнему у стенки, но подвешен на высоту, 
равную половине высоты выработки (рис. 3, б). 
Средняя скорость воздуха на входе в выработку 
для обоих вариантов равна  0,25 м/с. На выхо-
де задано нулевое статическое давление. 

Из данного рисунка видны основные законо-
мерности течения воздуха в горной выработке с 
вентилятором-эжектором.  
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Рис. 3.  Распределение продольной компоненты скорости потока в вертикальном сечении, проходящем через ось 

вентилятора: а) вентилятор на почве выработки; б) вентилятор на середине высоты выработки 
Fig. 3.  Distribution of the longitudinal component of the flow velocity in a vertical section passing through the axis of the fan: 

a) fan on the floor of the mine working; б) fan at the middle height of the mine working 

За счет перепада давления, задаваемого на венти-
ляторе, через него начинает течь высокоскоростной 
поток воздуха (средняя скорость воздуха в сечении 
вентилятора в обоих случаях составила около 28,3 
м/с). Воздушная струя выходит из вентилятора, про-
ходит через камеру смешения, подсасывая в нее часть 
воздуха из выработки. Далее струя частично или пол-
ностью раскрывается в камере смешения, после чего 
истекает в горную выработку. В итоге воздушная 
струя постепенно раскрывается в выработке, смеши-
ваясь с основным потоком воздуха, двигающимся по 
выработке. Дополнительная кинетическая энергия, 
получаемая воздушной струей после прохождения 
вентилятора, провидит к появлению дополнительного 
положительного напора в общем потоке после рас-
крытия воздушной струи в горной выработке. 

Из рис. 3 также видно, что характер и скорость 
раскрытия струи существенно зависят от положе-
ния вентилятора-эжектора в выработке. В обоих 
случаях в некотором объеме выработки в ситуации, 
когда дебит вентилятора выше расхода воздуха в 
выработке, образуются возвратные течения. Об-
ласть возвратных течений может располагаться в 
окрестности вентилятора с камерой смешения или 
быть сдвинутой вниз по потоку. 

Оценить увеличением напора общей воздушной 
струи можно посредством анализа механической 
энергии  

     (1) 

и сил давления 

         (2) 

в воздушном потоке по мере его продвижения 
вдоль выработки. Здесь  – статическое давление, 
Па;  – скорость воздуха, м/с;  – плотность возду-
ха, кг/м3;  – площадь поперечного сечения выра-
ботки, м2. 

На рис. 4, 5 представлены распределения харак-
теристик потока (1) и (2) вдоль продольной коор-
динаты по длине выработки. За отметку «нуль» по 
оси х принято положение вентилятора. Рассмотре-
ны те же два варианта размещения вентилятора: на 
почве выработки (рис. 4, а) и на высоте, равной 
половине высоты выработки (рис. 4, б). 

Из рис. 4 видно, что конечные значения  и  
выше начальных, что и указывает на появление 
дополнительного положительного напора в общем 
потоке после раскрытия воздушной струи, исходя-
щей из камеры смешения. Кривые для одинаковых 
параметров немного различаются, что связано с 
влиянием положения вентилятора. Отрицательные 
значения механической энергии в данном случае 
условны и связаны с нормированием среднего ста-
тического давления в выходном сечении домена на 
значение 0.  

Также существенно различны и закономерности 
изменения статического давления и энергии по хо-
ду течения воздушного потока по горной выработ-
ке. Если механическая энергия испытывает резкий 
скачок после прохождения вентилятора, то стати-
ческое давление в среднем по сечению до и после 
вентилятора не меняется, за исключением коротко-
го всплеска в небольшой зоне самого вентилятора, 
что связано с сильным возрастанием динамическо-
го давления внутри вентилятора.  
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Рис. 4.  Зависимость механической энергии и сил давления потока от продольной координаты по длине выработки: 

а) вариант размещения вентилятора и камеры на почве выработки; б) вариант размещения вентилятора и 
камеры по высоте на отметке посередине выработки 

Fig. 4.  Dependence of mechanical energy and pressure forces on the longitudinal coordinate along the length of the excava-
tion: a) option for placing the fan and chamber on the excavation soil; б) option for placing the fan and chamber in 
height at the mark in the middle of the mine working 

Рост статического давления происходит на не-
котором удалении от вентилятора и камеры смеше-
ния, в зоне смешения высокоскоростной струи, вы-
текающей из камеры смешения, и спутного потока 
воздуха. Локальный минимум на кривых энергии и 
сил давления в зоне за вентилятором связан с цир-
куляцией одного или двух крупномасштабных вих-
рей, обеспечивающих возвратные течения в части 
поперечного сечения выработки. 

Возросшая механическая энергия  также про-
должает существенно изменяться на протяженном 
участке горной выработки после истечения струи 
из вентилятора и камеры смешения – 9–19 харак-
терных диаметров горной выработки. Вычисленное 
увеличение суммарной механической энергии по-
тока после прохождения вентилятора составляет 
около 225 Дж/м для вентилятора на почве выработ-
ки и 265 Дж/м для вентилятора на высоте, равной 
половине высоты выработки. Эти величины нахо-
дятся в хорошем соответствии с ожидаемым при-
ростом давления части потока, проходящей через 
вентилятор. При дебите вентилятора, равном 
14,15 м3/с, его депрессия составляет 480 Па. А ин-
теграл этой величины по сечению вентилятора 
0,5 м2 дает примерно 240 Дж/м. 

Дополнительный положительный напор, созда-
ваемый в горной выработке в результате действия 
вентилятора-эжектора с камерой смешения, может 
быть представлен как функция расхода воздуха на 

входе в горную выработку. Напорная характери-
стика некоторого эквивалентного вентилятора, вы-
численная по перепаду статического давления до 
вентилятора и после раскрытия воздушной струи за 
вентилятором, представлена на рис. 5. Влияние 
аэродинамического сопротивления самой горной 
выработки на полученные напорные характеристи-
ки пренебрежимо мало и составляет менее 5 %. 
Также на рис. 5 представлена теоретическая зави-
симость [10], о которой будет сказано далее. 
 
Сравнительный анализ с аналитическим реше-
нием 

На рис. 5 представлены напорные характери-
стики для ранее рассмотренных вариантов № 1 и 2 
размещения вентилятора-эжектора в поперечном 
сечении выработки. Каждая дискретная точка на 
синей и оранжевой кривых соответствует отдель-
ному численному расчету, а ее абсцисса и ордината 
определялись путем вычисления объемного расхо-
да , равного интегралу скорости потока по попе-
речному сечению горной выработки, и перепада 
давления , равного разнице средних статических 
давлений на входном и выходном сечениях рас-
сматриваемой расчетной области. Далее по набору 
дискретных точек (по 6 на каждый вариант разме-
щения вентилятора-эжектора) построены аналити-
ческие аппроксимирующие функции параболиче-
ского вида: 
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 (Па),     (3) 

 (Па),     (4) 

где  – объемный расход воздуха в выработке, 
м3/мин. 

Теперь возникает вопрос о том, возможно ли 
получение подобных кривых с приемлемой точно-
стью исходя из аналитических вычислений, не при-
влекая аппарат вычислительной динамики жидко-
сти и газа. Как говорилось ранее, подобные модели 
были предложены в работах [10, 13–15]. Аналити-
ческие формулы в работах [10, 13] основаны на 
законе сохранения импульса (количества движе-
ния), что оказывается более корректным с учетом 
результатов моделирования, описанных в этой ра-
боте выше. Наиболее совершенной из представлен-
ных моделей является модель [10]. Согласно данной 
модели, эквивалентный напор вентилятора-эжектора 
рассчитывается так при : 
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(6) 

где  – массовый расход воздуха в выработке, 
кг/с;  – дебит вентилятора, кг/с;  – массовый 
расход, не попадающий в камеру смешения, кг/с; 

 – сечение выработки, м2;  – сечение камеры 
смешения, м2;  – сечение проточной области вен-
тилятора, м2;  – аэродинамическое сопротивление 
при течении воздуха с внешней стороны от камеры 
смешения, Н·с2/м8.  

Уравнение (6) характеризует равенство потерь 
давления для спутного потока , проходящего 
вне камеры смешения (левая часть) и потока в ка-
мере смешения  (правая часть). Уравнение 
(5) характеризует рост давления непосредственно 
после прохождения камеры смешения (первое сла-
гаемое) и рост давления после раскрытия воздуш-
ной струи за камерой смешения (второе слагаемое). 
Здесь явно не фигурирует величина напора венти-
лятора. Влияние вентилятора задается только по-
средством дебита вентилятора . Физически это 
аргументируется так, что повышенное статическое 

давление струи воздуха , истекающей из выход-
ного отверстия вентилятора, очень быстро вырав-
нивается по поперечному сечению выработки. При 
этом полное давление струи  остается суще-
ственно выше, чем в обтекающем вентилятор пото-
ке . 

 

 
Рис. 5.  Эквивалентные напорные характеристики 

вентиляторов-эжекторов с камерами смеше-
ния, результаты численного моделирования по 
вариантам 1 и 2 (аппроксимирующие зависимо-
сти (3) и (4)), аналитическая формула (5), (6)  

Fig. 5.  Equivalent pressure characteristics of jet fans with 
mixing chambers, results of numerical simulation for 
options 1 and 2 (approximating functions (3) and 
(4)), analytical formula (5), (6) 

Величина  определяется из решения нели-
нейного алгебраического уравнения (6), после чего 
подставляется в (5). При рассматриваемых пара-
метрах задачи уравнение (6) дает два корня: 

 кг/с и  кг/с. Второй корень, 
очевидно, лишен практического смысла, поскольку 
в этом случае эжекционный эффект не реализуется, 
а примерно половина воздушного потока, выходя-
щего из вентилятора, не попадает в камеру смеше-
ния. В действительности с учетом близкого распо-
ложения вентилятора-эжектора и камеры смешения 
расход в камере смешения не ниже, чем в вентиля-
торе. Отбрасывая второй корень и подставляя пер-
вый в уравнение (5), получаем 

     (7) 
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Здесь расход воздуха  также имеет размер-
ность кг/с.  

Аэродинамическое сопротивление  в (5), (6) 
задавалось исходя из расширения и сжатия воз-
душного потока при его течении в области вне ка-
меры смешения [10] 

 

На рис. 5 зеленым цветом представлена харак-
теристика (7). Она дает заниженные значения, од-
нако добиться приемлемого соответствия (откло-
нения менее 5 %) можно надлежащим подбором 
величины  сечения камеры смешения. В данном 
случае сечение камеры смешения становится эф-
фективным параметром модели. В целом анализ 
теоретического решения (5), (6) показывает, что 
оно очень чувствительно к выбору сечения камеры 
смешения (рис. 6, а). Важно отметить, что на 
рис. 5, 6 мы выводим напорные характеристики в 
терминах объемного расхода, в то время как в тек-
сте этого раздела статьи чаще оперируем массовым 
расходом, что связано с записью исходной анали-
зируемой модели (5), (6) в [10] в терминах массо-
вых расходов.  

 

Полного соответствия аналитической формулы 
и численных кривых добиться нельзя из-за особен-
ностей формулы – параболическая зависимость (5) 
имеет кривизну другого знака, чем численные кри-
вые по вариантам 1 и 2. Это ясно из вида коэффи-
циента при  в квадратичной функции (6): 

       (8) 

Этот коэффициент оказывает доминирующее 
влияние на член при квадрате в (7), и он всегда 
больше нуля. Однако здесь также следует учиты-
вать, что первое слагаемое справа в (6) также будет 
зависеть от , причем соответствующее слагае-
мое с  может давать противоположный по знаку 
вклад по сравнению с (8). 

Помимо этого, уравнение (6) дает неточный 
прогноз значения . Если для базовых параметров 
задачи из (6) было получено значение  
кг/с, то численное моделирование дало  
кг/с. Если при построении характеристики (5) при-
нять  по результатам численного моделирования, 
кривые сместятся вверх и изменят порядок (рис. 6, 
б). При этом они станут лучше сходиться с числен-
ными кривыми на рис. 5, так что корректировка 
диаметра камеры смешения не потребуется. 

 
Рис. 6.  Теоретические напорные характеристики вентиляторов-эжекторов с камерами смешения различного 

сечения: а) расход , аналитически рассчитанный из уравнения (6); б) расход , численно рассчитанный в 
программе ANSYS 

Fig. 6.  Theoretical pressure characteristics of jet fans with mixing chambers of different sections: a) analytically calculated 
flow rate  using formula (6); b) numerically calculated flow rate  
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Для рассматриваемой выработки большого се-
чения основной вклад в правую часть (6) вносят 
второе и четвертое слагаемое. Согласно [10], вто-
рое слагаемое характеризует потери на сужение 
или расширение эжектируемого потока, а четвертое 
слагаемое описывает смешение потоков в камере 
смешения. В широком диапазоне возможных зна-
чений расходов воздуха их вклад составляет не ме-
нее 97 %. Причем второе слагаемое приводит к 
уменьшению эжекционного напора, а четвертое – к 
его увеличению. Поскольку потери давления на 
сужение/расширение в [10] описаны с помощью 
закона Борда–Карно, выведенного для течения в 
каналах с твердыми стенками [22], они могут не в 
полной мере быть справедливыми для рассматри-
ваемой задачи без препятствий в виде твердых сте-
нок перпендикулярно потоку. Если исключить из 
рассмотрения первое и третье слагаемые в (6) и 
уменьшить вклад второго слагаемого, введя неко-
торый поправочный коэффициент  при 
втором слагаемом, можно добиться соответствия по 
величине  с численным экспериментом. При зна-
чении  0,07 уравнение (6) дает –7,6 кг/с. 

Несущественный вклад первого слагаемого в 
(6), связанного с расширением потока за камерной 
смешения, обусловлен тем, что воздушная струя не 
успевает раскрыться до момента образования и от-
слоения возвратных течений воздуха. Малый вклад 
третьего слагаемого в (6), отвечающего за разделе-
ние потоков на входе в вентилятор, обусловлен 
тем, что в данном случае суммарный импульс раз-
деляющихся струй практически не меняется. В це-
лом третье слагаемое в (6) должно рассматриваться 
только тогда, когда возвратный поток  доходит 
до вентилятора, а эта ситуация не всегда справед-
лива, как, в частности, видно из результатов чис-
ленного моделирования. 

Предложенный подход корректировки модели 
(5), (6) посредством исключения двух слагаемых и 
введения поправочного множителя  0,07 для 
одного их оставшихся слагаемых показал эффек-

тивность в рассматриваемых условиях. Также он 
был успешно проверен применительно к условиям 
более слабого вентилятора ВМ-6 [12]. Представля-
ет интерес дальнейшее исследование применитель-
но к другим типам вентиляторов и другим сечени-
ям выработок, для которых характер и скорость 
раскрытия струи эжектора может сильно варьиро-
ваться. Мы предполагаем, что предложенный под-
ход справедлив только для выработок достаточно 
большого сечения, что обеспечивает малый вес 
первого и третьего слагаемых в (6). Также необхо-
димо определить является ли параметр  зависи-
мым от характерных геометрических размеров гор-
ной выработки.  
 
Заключение 

Основные результаты проведенного исследова-
ния заключаются в следующем: 
 Анализ результатов численного трехмерного 

моделирования течения воздуха в горной выра-
ботке с вентилятором-эжектором и камерой 
смешения позволил выявить закономерности 
изменения интегральных характеристик воз-
душных потоков по ходу движения по горной 
выработке. Показано влияние положения венти-
лятора-эжектора на его эквивалентную напор-
ную характеристику. 

 Проведенное сравнение аналитической форму-
лы для расчета эквивалентного напора вентиля-
тора-эжектора и результатов трехмерного чис-
ленного моделирования позволило выявить не-
достатки аналитической модели и их возможные 
причины, связанные с гипотезами, использован-
ными при выводе формулы. Предложен способ 
корректировки аналитической формулы. 
В дальнейшем исследование будет продолжено 

на предмет совершенствования аналитической 
формулы для расчета эквивалентного напора вен-
тилятора с учетом его положения в поперечном 
сечении горной выработки. 
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