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Определение фактической аэродинамической 

характеристики вентилятора главной вентиляционной 

установки рудника 

Аннотация. Поставлена задача исследования режимов воздухораспределения на 

Усть-Яйвинском руднике ПАО «Уралкалий» в г. Березники Пермского края. Обоснована 

невозможность непосредственного определения режимов по углу установки лопаток вентилятора 

из-за конструктивных особенностей. Описана методика исследования параметров главной 

вентиляционной установки, заключающаяся в определении соответствия характеристик сети 

вентиляции и лопастного насоса в ходе экспериментов. Обоснованы измеряемые в процессе 

эксперимента величины: барометрическое давление, статистическое давление на всасе и 

выхлопе вентилятора, площадь поперечного сечения вентиляционного канала, средняя 

скорость потока воздуха, а также положение шлюзовых ворот, используемое в эксперименте в 

качестве возмущения. Скорость потока определялась с усреднением по верхней и нижней части 

сечения канала. Определены места замеров,а также места возможных потерь воздушных 

потоков. Проведены эксперименты с главной вентиляционной установкой в нормальном и 

реверсивном режимах. Построены аэродинамические характеристики вентилятора в нормальном 

и реверсивном режимах. На их основе установлены зависимости характеристики вентилятора 
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от положения лопаток и расчетные углы установки лопаток в разных режимах, что позволяет в 

дальнейшем обоснованно производить регулирование подачи воздуха в шахтное поле или 

создание общешахтной депрессии. Показано, что фактическая аэродинамическая характеристика 

вентилятора в данных условиях эксплуатации не соответствует предоставленной изготовителем, 

следовательно, авторские подход и методика эксперимента могут быть использованы для 

уточнения характеристик других подобных вентиляционных систем. 

Ключевые слова: рудник; добыча калийной руды; рудничная вентиляция; характеристика 

вентилятора; эксперимент; воздушные потоки; управление 

 

Введение 

Для обеспечения населения планеты продуктами питания необходимо выращивать 

различные растительные культуры. В целях увеличения их урожайности, их устойчивости к 

различным болезням и лежкости плодов необходимо вносить различные органические и 

минеральные (в том числе комплексные) удобрения. К основным минеральным удобрениям 

относят калий, азот и фосфор [1]. 

Калий поступает в почву в виде хлористого калия. Примерно треть мировой 

добычи происходит подземным способом из калийно-магниевых руд на Верхнекамском 

месторождении калийно-магниевых солей (Пермский край). Далее руда в процессе обогащения 

на сильвинитовых фабриках превращается в гранулированный либо мелкозернистый продукт 

с содержанием полезного элемента до 96–98 % [2]. 

Подземная выемка сильвинита производится посредством механизированных комбайновых 

комплексов — горно-выемочных машин Урал-20Р, КПО-10,5, Урал-61 и других. Для 

бесперебойного, безопасного и эффективного процесса добычи руды необходимо осуществлять 

вентиляцию подземных горных выработок, в том числе забоя. Вентиляция осуществляется 

посредством общешахтной депрессии при помощи воздухоподводящего ствола, воздухоотводящего 

ствола и главной вентиляторной установки. В холодное время года воздух, подаваемый в 

шахту, необходимо подогревать до необходимых температур [3]. Эта функция возложена на 

главную калориферную установку. 

Проветривание горных выработок является необходимым как для обеспечения дыхания 

людей под землей, так и для обеспечения безопасности производства работ. Состояние 

рудничной атмосферы должно исключать превышение допустимых концентраций опасных 

газов. Превышение допустимого количества влаги в ней вызывает коррозию конструкций, 

особенно в калийных шахтах, где увлажнение вызывает образование агрессивных соединений, 

а сами породы насыщаются водой и меняют свойства. Поэтому расчеты систем проветривания, 

основывающиеся на аэродинамических характеристиках лопастных насосов, являются 

важными и практически значимыми. 

Задачей данной статьи является определение фактической аэродинамической характеристики 

главной вентиляторной установки (ГВУ) рудника на базе вентиляторных агрегатов Zitron 

1-52-9500/10 в зимний период. Аэродинамическая характеристика вентиляторов, представленная 

заводом-изготовителем, содержит номера положений лопаток вентилятора.При этом угол 

поворота лопаток в каждом из положений не известен. Непосредственно измерить его 

невозможно из-за сложной формы лопаток [4]. 

Необходимо определить соответствие номеров положения и углов поворота 

лопаток вентилятора. Исследование производилось на базе Усть-Яйвинского рудника Третьего 

Березниковского калийного производственного управления ПАО «Уралкалий» (г. Березники). 

Очевидными задачами исследования являются: 
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• разработать программу проведения измерений фактической аэродинамической 

характеристики ГВУ; 

• обследоватьГВУ и комплексы надшахтных зданий на предмет герметизации; 

• произвести нструментальные исследования ГВУ в нормальном режиме 

проветривания; 

• построить фактическую аэродинамической характеристики ГВУ в нормальном и 

реверсивном режиме работы. 

 

Материалы и методы 

Перед началом испытаний проводится визуальный осмотр узлов и агрегатов, входящих 

в состав главной вентиляторной установки. Обнаруженные дефекты должны быть устранены 

до начала проведений измерений. 

Также до начала измерений выполняется обследование поверхностного комплекса, для 

уточнения характера и мест проведения измерений аэродинамических параметров. место 

замера скорости воздуха рекомендуется выбирать в средней части вентиляционного канала и 

обозначить цветной полосой на стенке канала. Место замера площади сечения вентиляционного 

канала должно располагаться в том же месте, где производится замер скорости воздуха. Все 

испытания необходимо проводить в выбранном месте. В случае невозможности проведения 

замера скорости воздуха в сечении вентиляционного канала ГВУ в виду его большой высоты 

применяется удлиняющая штанга, она должна быть подготовлена к моменту проведений 

испытания. Анемометр должен быть надежно закреплен на одном конце штанги. 

Схема замера скорости воздуха представлена на рисунке 1. 

 

а                                                                                      б 

Рисунок 1. Схема замера скорости воздуха: а — в горизонтальном 

направлении;  б — в вертикальном направлении (составлено авторами) 

Для определения рабочих параметров вентилятора (напор и расход воздуха) измеряются 

следующие величины [5; 6]: 

• барометрическое давление окружающей воздушной среды, Па; 

• статистическое давление на всасе вентилятора, Па; 
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• статистическое давление на выхлопе вентилятора, Па; 

• площадь поперечного сечения вентиляционного канала в месте выполнения 

измерений скорости воздуха, м2; 

• средняя скорость потока воздуха в вентиляционном канале на всасе и на выхлопе 

вентилятора, м/с. 

Для определения аэродинамической характеристики вентиляторной установки необходимо 

выполнять замеры напора и производительности вентилятора не менее трех раз с различным 

аэродинамическим сопротивлением сети на одном угле установки лопаток. Частота вращений 

вала вентилятора согласовывается со специалистами рудника и не изменяется на период 

замеров. Угол установки лопаток рабочего колеса изменяется после серии замеров на одном 

положении. 

В некоторых случаях необходимо снизить частоту вращения рабочего колеса ГВУдля 

недопущения профицита воздуха в горных выработках. Замер скорости воздуха выполняется в 

вентиляционном канале на выхлопе вентилятора. Для достижения выравнивания полей 

скорости воздуха замер выполняется на максимальном отдалении от рабочего колеса 

вентилятора. С целью обвода всего сечения вентиляционного канала, необхоимо использовать 

штангу, на которой крепится анемометр. Замер выполняется не менее 3-х раз, время каждого 

замера не менее 5 минут.1 

Депрессия вычисляется как разность полного давления на всасе и на выхлопе 

вентилятора. Замер давления выполняется при помощи барометров и депрессиометров. Места 

замеров скорости воздуха и давления представлены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Места замеров скорости воздуха и давления (составлено авторами) 

После выполнения замеров полученные рабочие точки наносятся на аэродинамическую 

характеристику вентилятора, соответствующую рабочей частоте вращения рабочего колеса. 

Аэродинамическая характеристика вентилятора представлена на рисунке 3. 

Для представления всех точек на одной аэродинамической характеристике вентилятора 

необходимо применить закон подобия вентиляторов. 

Закон подобия вентиляторов [7] представлен на рисунке 4. 

 
1 Регламент технического производственного процесса «Проветривание горных выработок Усть — Яйвинского 

рудник БКПРУ-3 ПАО «Уралкалий», 2021 г. — 148 с. 
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Рисунок 3. Аэродинамическая характеристика 

вентилятора (составлено авторами на основании статистических данных) 

 

Рисунок 4. Закон подобия вентилятора 

(составлено авторами на основании статистических данных) 

Вместе с ручными замерами параметров работы главной вентиляторной установки 

необходимо фиксировать показания датчиков расхода и напора ГВУ, которые выводятся на 

монитор в диспетчерской рудника. 

 

Проведение эксперимента в нормальном режиме 

Частота вращения рабочего колеса главной вентиляторной установки ZitronZVN 

1-52-9500/10 выставлены на 250 об/мин. Аэродинамическое сопротивление вентиляционной 

сети изменялось за счет регулировки открытия шлюзовых ворот вентиляционного канала 

резервной ГВУ (закрыт, открыт на 20%, открыт на 80%). 

Для каждого положения лопаток вентилятора было выполнено по три замера с 

изменением аэродинамического сопротивления. Общее кол-во замеров — 24. 

Замеры выполнены в вентиляционном канале ГВУ с площадью сечения 50,3 м2. 

Площадь нижней части сечения канала ГВУ = 17,5 м2, площадь верхней части сечения канала 

ГВУ = 32,8 м2. 

https://resources.today/
http://izd-mn.com/


Интернет-журнал «Отходы и ресурсы» 

Russian Journal of Resources, Conservation and Recycling 

2025, Том 12, № 4 

2025, Vol. 12, Iss. 4 

ISSN 2500-0659 

https://resources.today 
 

Страница 6 из 12 

15NZOR425 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

 

Рисунок 5. Сечение вентиляционного канала ГВУ (составлено авторами) 

Расчет замеренной производительности выполнялся по формуле [8]: 

.... срверхверхсрнизниззам VSVSQ += , 

где: 

25,17 мSниз =  — площадь нижней части сечения канала ГВУ; 

..срнизV  — скорость воздуха в нижней части сечения канала ГВУ, м/с; 

28,32 мSверх =  — площадь верхней части сечения канала ГВУ, м/с; 

..срверхV  — скорость воздуха вверхней части сечения канала ГВУ, м/с. 

Скорость воздуха в нижней и верхней частях сечения канала ГВУ вычислялись как 

среднее арифметическое первого и второго замеров. 

Расчет замеренного напора главной вентиляторной установки выполнялся по формуле 

[9]: 

ПаННH всасвыхлзам ,−= , 

где: 

выхлН  — замеренное значение давления на выхлопе вентилятора, Па; 

всасН  — замеренное значение давления на всасе вентилятора, Па. 

Расчет пересчитанной производительности и пересчитанного напора выполнялись по 

закону подобия вентиляторов? представленном на рисунке 4: 

n

n
QQ зампер

0= , 

2

0








=

n

n
НH зампер , 

где: 

0n  = 250 об/мин — значение частоты вращения рабочего колеса для перерасчета; 

N — частота вращения рабочего колеса ГВУ, об/мин. 
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На аэродинамическую характеристику ГВУ нанесены рабочие точки, пересчитанные к 

частоте вращения вентилятора в 250 об/мин., в зависимости от положения угла наклона лопаток 

по трем аэродинамическим характеристикам сети: шлюзовые ворота закрыты, шлюзовые 

ворота открыты на 20 %, шлюзовые ворота открыты на 80 %. 

На рисунке 6. нанесены характеристики сети для трех положений шлюзовых ворот. Они 

получены путем пересчета среднего сопротивления всех замеренных точек для каждого 

положения шлюзовых ворот по формуле Н = 𝑅𝑄2 [10]. 

 

Рисунок 6. Результаты экспериментальных замеров аэродинамической характеристики 

главной вентиляторной установки ZitronZVN 1-52-9500/10 в нормальном режиме работы 

(составлено авторами на основании экспериментальных данных) 

На аэродинамическую характеристику нанесена кривая, которая соответствует 

положению угла наклона лопаток в 19 градусов. Проводилась серия замеров при частоте 

вращения вентилятора в 250 об/мин и разной степени открытия шлюзовых ворот (0 %, 5 %, 

10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 40 %, 60 %), при открытии которых происходит искажение поля 

скоростей в вентиляционном канале ГВУ поле скоростей распределено равномерно по сечению 

вентиляционного канала. При открытии шлюзовых ворот более чем на 25 % кривая, 

соответствующая углу поворота лопаток в 19 градусов, изменяет свой характер, в силу того что 

происходит перераспределение поля скоростей воздуха и как следствие из-за неравномерности 

происходит изменение характеристики ГВУ от заводской. 

Рабочие точки вентилятора, замеренные при закрытых и открытых на 20 % шлюзовых 

воротах, на аэродинамической характеристике вентилятора, располагаются без отклонений на 

характеристике аэродинамической сети и в близости от кривых, которые соответствуют 

положениям углов поворота лопаток. 

Рабочие точки вентилятора, замеренные при открытых на 80 % шлюзовых воротах, не 

совпадают с кривыми на аэродинамической характеристике. Такое расположение точек 

подтверждено детальным исследованием угла поворота лопаток в 19 градусов. 

Для положения лопаток ГВУ менее -5 градусов измерения не проводились, это связано 

с тем, что текущая характеристика сети не позволяет выполнить такие замеры, так как при 

уменьшении угла поворота лопаток менее -5 градусов происходит срыв потока и аварийная 

остановка вентилятора. Данные замеры возможны только при дальнейшем развитии рудника, 

увеличении требуемого количества воздуха и сопротивлении сети. 
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Построенная аэродинамическая характеристика вентилятора ZitronZVN 1-52-9500/10 с 

нанесенными рабочими точками соответствует фактическим аэрологическим параметрам 

работы вентилятора. 

 

Рисунок 7. Аэродинамическая характеристика ГВУ ZitronZVN 1-52-9500/10 

(700 об/мин) (составлено авторами на основании экспериментальных данных) 

На рисунке 7 представлена аэродинамическая характеристика ГВУ, на которой 

отображены номера положений лопаток вентилятора. По результатам настройки энкодера 

рабочий диапазон составляет 54 градуса. 

Значения положений установки лопаток рабочего колеса соответствуют углам установки 

лопаток: 

• 1 положение угла лопаток — 300; 

• 2 положение угла лопаток — 240; 

• 3 положение угла лопаток — 180; 

• 4 положение угла лопаток — 120; 

• 5 положение угла лопаток — 60; 

• 6 положение угла лопаток — 00; 

• 7 положение угла лопаток — -80; 

• 8 положение угла лопаток — -160; 

• 9 положение угла лопаток — -240. 

 

Проведение эксперимента вреверсивном режиме 

Частота вращения рабочего колеса главной вентиляторной установки ZitronZVN 

1-52-9500/10 выставлены на 250 об/мин. Аэродинамическое сопротивление вентиляционной 

сети изменялось за счет регулировки открытия шлюзовых ворот вентиляционного какала 

резервной ГВУ (закрыт, открыт на 20 %, открыт на 50 %). 
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Для каждого положения лопаток вентилятора было выполнено по три замера с 

изменением аэродинамического сопротивления. 

Замеры выполнены в вентиляционном канале ГВУ с площадью сечения 50,3 м2. 

Площадь нижней части сечения канала ГВУ = 17,5 м2, площадь верхней части сечения канала 

ГВУ = 32,8 м2. 

На аэродинамическую характеристику ГВУ нанесены рабочие точки, пересчитанные к 

частоте вращения вентилятора в 250 об/мин., в зависимости от положения угла наклона лопаток 

по трем аэродинамическим характеристикам сети: шлюзовые ворота закрыты, шлюзовые 

ворота открыты на 20 %, шлюзовые ворота открыты на 50 %. 

На рисунке 8. нанесены характеристики сети для трех положений шлюзовых ворот. Они 

получены путем пересчета среднего сопротивления всех замеренных точек для каждого 

положения шлюзовых ворот по формуле Н = 𝑅𝑄2. 

 

Рисунок 8. Результаты экспериментальных замеров аэродинамической характеристики 

главной вентиляторной установки ZitronZVN 1-52-9500/10 в реверсивном режиме работы 

(составлено авторами на основании экспериментальных данных) 

Рабочие точки вентилятора, замеренные при закрытых, открытых на 20 % и 50 % 

шлюзовых воротах, на аэродинамической характеристике вентилятора, располагаются без 

отклонений на характеристике аэродинамической сети и в близости от кривых, которые 

соответствуют положениям углов поворота лопаток. 

Для положения лопаток ГВУ менее 185 градусов измерения не проводились, это связано 

с тем, что текущая характеристика сети не позволяет выполнить такие замеры, так как при 

уменьшении угла поворота лопаток менее 185 градусов происходит срыв потока. 

Построенная аэродинамическая характеристика вентилятора ZitronZVN 1-52-9500/10 

для реверсивного режима работы с нанесенными рабочими точками соответствует фактическим 

аэрологическим параметрам работы вентилятора. 

На рисунке 9 представлена аэродинамическая характеристика ГВУ, на которой 

отображены номера положений лопаток вентилятора. По результатам настройки энкодера 

рабочий диапазон составляет 50 градусов. 
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Рисунок 9. Аэродинамическая характеристика ГВУ ZitronZVN 1-52-9500/10 

(700 об/мин) (составлено авторами на основании экспериментальных данных) 

Значения положений установки лопаток рабочего колеса соответствуют углам 

установки лопаток: 

• 1 положение угла лопаток — 2100; 

• 2 положение угла лопаток — 2040; 

• 3 положение угла лопаток — 1980; 

• 4 положение угла лопаток — 1910; 

• 5 положение угла лопаток — 1850; 

• 6 положение угла лопаток — 1780; 

• 7 положение угла лопаток — 1720; 

• 8 положение угла лопаток — 1660; 

• 9 положение угла лопаток — 1600. 

 

Выводы 

В ходе исследования главной вентиляторной установки ZitronZVN 1-52-9500/10 в 

нормальном режиме проветривания установлено соответствие между положениями установки 

и углами поворота лопаток вентилятора. Разработанная методика измерений может быть 

применена и на других подобных устройствах, используемых для подачи больших расходов 

воздуха в ограниченные пространства. 
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Determination of the real mine main 
ventilation unit fan aerodynamic characteristics 

Abstract. The article is about a study of the air distribution modes at the Ust-Yayvinsky mine 

of PJSC Uralkali in Berezniki, Perm Krai. The impossibility of directly determining the modes by the 

angle of installation of the fan blades is justified due to the design features. A method for investigating 

the parameters of the main ventilation system is described, which consists in determining the 

correspondence between the characteristics of the ventilation network and the vane pump during 

experiments. The values measured during the experiment are justified: barometric pressure, statistical 

pressure at the intake and exhaust of the fan, the cross-sectional area of the ventilation duct, the average 

air flow velocity, as well as the position of the airlock gates used in the experiment as a disturbance. 

The flow rate was determined by averaging over the upper and lower parts of the channel section. The 

measuring locations have been determined, as well as the locations of possible air flow losses. 

Experiments have been carried out with the main ventilation system in normal and reverse modes. The 

aerodynamic characteristics of the fan in normal and reverse modes are constructed. Based on them, 

the dependences of the fan characteristics on the position of the blades and the calculated angles of 

installation of the blades in different modes have been established, which makes it possible to 

reasonably regulate the air supply to the mine field or create a general depression in the future. It is 

shown that the actual aerodynamic characteristics of the fan under these operating conditions do not 

correspond to those provided by the manufacturer, therefore, the author's approach and experimental 

methodology can be used to clarify the characteristics of other similar ventilation systems. 

Keywords: mine; mining of potash ore; mine ventilation; fan characteristics; experiment; 

airflows; control 
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