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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ПІДЗЕМНИХ СПОРУД 

 
Викладено особливості визначення аеродинамічних параметрів шляхів руху повітря в шахтах і 

метрополітенах. Розглянуто загальні умови праці вентиляторних установок шахт і метрополітенів. Зроб-
лено аналіз розподілу депресії у вентиляційній мережі метрополітену. Наведено особливості розподілу 
депресії і витрат повітря пов’язані з місцем розташування вентиляторів, дією природної тяги, наявністю 
рециркуляції, підсмоктувань повітря і геометричних характеристик вентиляційних каналів. Визначено 
особливості розташування місць вимірювання депресії і витрат повітря у гірничих виробках. Розглянуто 
методичні засади визначення депресії та подачі вентиляторів. Наведено основи розрахунку аероди-
намічних параметрів частин вентиляційної мережі шахти з урахуванням дії природної тяги.  

Ключові слова: параметри вентиляційної мережі, депресія, витрати повітря, аероди-
намічний опір. 

 
Постановка проблеми. Головними аеродинамічними параметрами вентиляційної сис-

теми підземної споруди є депресія, витрата повітря і аеродинамічний опір. Знання цих парамет-
рів дозволяє налаштувати комп’ютерну модель вентилятора, який забезпечує безпечні і комфо-
ртні умови перебування людей у підземній споруді (шахта, метрополітен, автомобільний і залі-
зничний тунель). Визначення депресії і витрати повітря у реальній підземній споруді має певні 
особливості, які слід враховувати при формуванні віртуальних моделей вентиляційних мереж. 
Особливе значення ці питання набувають при визначенні стійкості вентиляційних потоків при 
пожежах у похилих тунелях метрополітенів і виробках шахт. З огляду на вишенаведене, питан-
ня визначення аеродинамічних параметрів  підземних споруд мають достатню науково-
технічну актуальність. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Розглянемо загальні засади визначення аеро-
динамічних параметрів для двох підземних споруд: метрополітену і шахти.   

Визначення депресії вентилятора ( вh ) метрополітену має свої особливості. Так, напри-
клад, у метрополітенах камери вентиляторів розташовані під землею і зв’язані з поверхнею зе-
млі окремими каналами, що проілюстровано на рисунку 1.  

Вертикальний канал, що «виходить» на поверхню землі, називають «вентиляційною ша-
хтою». Простір між вентиляційною шахтою і глушником шуму містить робочий і резервний 
вентилятори і має умовну назву «вентиляційна камера». 

У системі вентиляції метрополітену зовнішні підсмоктування-витоки повітря відсутні, 
але тут є явище рециркуляції повітря (рис. 2). Одразу після потрапляння в зону підвищеного (у 
порівнянні з атмосферним) тиску повітря повертається до всмоктувальної частини вентилятора 
через нещільності у перемичці.  

Шляхи руху повітря через перемичку – технологічні отвори, щілини навколо дверей в 
«тілі» перемички, витоки через резервний вентилятор. Витрати повітря, яке може «крутитися» 
біля вентилятора можуть сягати 10-30% від подачі вентилятора [1]. У Київському метрополіте-
ні рециркуляція повітря через перемичку, в деяких випадках сягає 50% від подачі вентилятора. 
Через це витрати електроенергії на вентиляцію метрополітену можуть бути більшими на 30-
40%.   

Депресія вентилятора метрополітену ( мh ) визначається як різниця статичного тиску між 
двома точками (РА, РВ) на підлозі вентиляційної камери. Одна точка повинна знаходитися у 
зоні підвищеного тиску (точка А у зоні нагнітання повітря вентилятором), а інша – у зоні зме-
ншеного тиску (точка В у зоні всмоктування повітря вентилятором).  
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Відстань між точками (з урахуванням товщини перемички) не повинна  
перевищувати 1-2 м. 

 
 

 
Рис.1. Схема поєднання камери вентилятора з транспортним тунелем 
1 – вентиляційний кіоск; 2 – вікно з жалюзі; 3 – вентиляційна шахта; 
4 – підземний вентилятор; 5 – глушник шуму; 6 – транспортний тунель. 
 

 
Рис.2. Схема рециркуляції повітря через перемичку з вентилятором  
1 – зона підвищеного тиску; 2 – напрямок руху повітря через перемичку;  
3 – перемичка; 4 – вентилятор; 5 – зона зменшеного тиску. 
 
Депресія вентиляторів у метрополітені розподіляється (у більшості випадків) між вхо-

дами-виходами на станції і шахтами з вентиляційними кіосками. Тобто, частина повної депресії 
вентилятора витрачається зі сторони всмоктування, а частина – зі сторони нагнітання [2]. Взи-
мку вентилятори на станціях працюють на всмоктування, а вентилятори на перегонах нагніта-
ють повітря у тунелі метрополітену. Влітку – навпаки. Витрата повітря, що нагнітається повся-
кчас більша ніж витрата, що всмоктується. Тому, незалежно від пори року, повітря йде зі стан-
цій метрополітену у напрямку виходу на поверхню землі. Втрати депресії в транспортних туне-
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лях складають менше ніж 10% від повної депресії вентилятора [3]. Цю інформацію потрібно 
враховувати при створенні комп’ютерних моделей метрополітену і визначення стійкості венти-
ляції тунелів метрополітену при пожежах та задимленнях [4]. 

Подачу вентилятора краще за все вимірювати в перерізі вентиляційного тунелю  
(хідника) між транспортним тунелем (див. рис. 2) і глушником шуму. Якщо це неможливо (у 
випадку, коли відстань між транспортним тунелем і глушником менше ніж 20 метрів), то пода-
чу вентилятора слід визначати як суму витрат повітря, в тунелях, що зв’язані з певним вентиля-
тором (рис. 3). Наприклад, подача вентилятора ВШ 18 визначається, як сума витрат повітря у 
транспортних тунелях 9, 15, 16, 17. Місця вимірювання витрат повітря в тунелях повинні бути 
віддаленими від вузлів тунелю 12 на відстань не менше ніж 20 метрів. 

 
 
Рис.3. Схема поєднання тунелів метрополітену з вентилятором 
 
Депресія шахти ( шh ) визначається як різниця тисків повітря між поверхнею землі  

(рис. 4, точка А) і точкою на поверхні ствола (рис. 4, точка В) у місці сполуки ствола з каналом 
вентилятора. Депресія вентилятора ( вh ) вимірюється між точкою А (на поверхні землі) і точ-
кою С на поверхні каналу, перед колесом вентилятора. 

 
Різниця між депресією вентилятора ( вh ) і депресією шахти ( шh ) визначає депресію ка-

налу вентилятора ( кh )  
 

швк hhh −=        (1) 
 
При відсутності каналу вентилятора депресія вентилятора дорівнює депресії венти-

ляційної мережі і депресії зовнішніх підсмоктувань [5]. 
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Рис.4. Спрощена схема розташування точок виміру депресії біля шахтного ствола з вен-

тилятором 
1– лінія поверхні землі; 2 – ствол шахти; 3– канал вентилятору; 4– вентилятор.  
 
 
 
Подача шахтного вентилятора ( вQ ) складається з суми усіх підсмоктувань повітря з по-

верхні землі ( зQ ) і витрати повітря ( шQ ) в шахті (рис. 5). Наприклад, до зовнішніх підсмокту-
вань відносять повітря, що потрапляє в канал через устя ствола (гілка 1-2) і атмосферну  
ляду (6-4). Подачу вентилятора ( вQ ) вимірюють у каналі вентилятора (ділянка 4-5) або розра-
ховують за допомогою графічної характеристики вентилятора [5]  

 
шзв QQQ +=        (2) 

 
Опір мережі вентилятора ( вR ) розраховується по формулі 
 

2
в

в
в Q

h
R =        (3) 

 
Опір каналу вентилятора ( кR ) розраховується з урахуванням того [3], що подача венти-

лятора дорівнює витраті повітря в каналі ( кв QQ = ) 
 

2
к

к
к Q

hR =       (4) 

Зовнішні підсмоктування/витоки повітря розраховують [3], як різницю між подачею 
вентилятора ( вQ ) і витратою повітря у шахті ( шQ ) 

 
швз QQQ −=       (5) 

 
Опір шляхів зовнішніх підсмоктувань/витоків повітря ( зR ) визначається [3], з 

урахуванням особливостей виміру депресії шахти і зовнішніх підсмоктувань/витоків повітря. У 
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загальному випадку можна вважати, що усі зовнішні підсмоктування/витоки повітря відбува-
ються через устя ствола з вентилятором 

 

2
з

з
з Q

h
R =        (6) 

де зh   – депресія шляхів зовнішніх підсмоктувань/витоків повітря ( шз hh = ). 
 
 
 

 
 
Рис.5. Схема з’єднань каналів шахтної вентиляторної установки 
1-2 – устя ствола; 2-3 – основний канал; 3-4 – ділянка основного каналу перед атмо-

сферною лядою; 4-5 – ділянка основного каналу перед вентилятором; 6-4 – атмосферна ляда;  
5-7 – ділянка каналу перед робочим вентилятором; 7-8 – робочий вентилятор;  
8-9 – дифузор робочого вентилятору; 5-11 – резервний вентилятор; 11-10 – дифузор резервного 
вентилятору; 8-11 – обвідний канал робочого вентилятору; 3-11 – загальний обвідний канал 

 
Загальна депресія шахти ( шзh . ) визначається з урахуванням особливостей формування у 

мережі шахти природної тяги ( еh ). У випадку, коли більше ніж 80% природної тяги формуєть-
ся в шахтних стволах, величина депресії шахтної мережі визначається як сума депресії шахти 
(виміряної через устя ствола) і природної тяги  

 
ешшз hhh ±=.        (7) 

 
Аеродинамічний опір вентиляційної мережі шахти повинен визначатися з урахуванням 

дії природної тяги (7) в вентиляційному контурі з шахтними стволами ( шзh . ).   
Депресія природної тяги ( еh ) розраховується за допомогою гідродинамічного чи термо-

динамічного методів [4]. Якщо напрямок дії природної тяги співпадає з напрямком роботи вен-
тилятора (позитивна природна тяга), то вона додається до депресії шахти. Якщо напрямок дії 
природної тяги не співпадає з напрямком роботи вентилятора (негативна природна тяга), то 
природна тяги протидіє роботі вентилятора на мережу.  

Сумісна дія вентилятора і природної тяги проявляється в тім, що поява природної тяги у 
вентиляційній мережі об’єкта призводить до зменшення або збільшення депресії вентилятора. 
Якщо напрямок дії природної тяги співпадає з напрямком дії вентилятора (позитивна природна 
тяга), то депресія вентилятора зменшується. При появі негативної природної тяги депресія вен-
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тилятора підвищується, адже він повинен подолати протидію цієї тяги. Коли вентилятор не 
може подолати дію негативної природної тяги відбувається порушення стійкості вентиляційних 
потоків в частині вентиляційної мережі.  

Висновки. Параметри вентиляційної мережі і вентилятора слід визначати з урахуванням 
місця розташування вентилятора у мережі і особливостей формування природної тяги. 

Повна депресія вентилятора в метрополітені визначається як різниця статичного тиску 
між нагнітальною (з підвищеним тиском повітря) і всмоктувальною (зі зниженим тиском повіт-
ря) частинами вентиляційної камери. 

Особливості розподілу депресії в тунелях метрополітену слід враховувати при моделю-
ванні дії пожежі у вентиляційній мережі метрополітену.  

Аеродинамічний опір вентиляційної мережі шахти визначається з врахуванням дії при-
родної тяги у вентиляційному контурі з шахтними стволами. 
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СООРУЖЕНИЙ 
 

Изложены особенности определения аэродинамических параметров путей движения воздуха в 
шахтах и метрополитенах. Рассмотрены общие условия труда вентиляторних установок шахт и метропо-
литенов. Сделан анализ распределения депрессии в вентиляционной сети метрополитена. Приведены 
особенности распределения депрессии и расходов воздуха связанные с местом расположения вентилято-
ров, действием естественной тяги, наличием рециркуляции, подсосов воздуха и геометрических характе-
ристик вентиляционных каналов. Определены особенности расположения мест измерения депрессии и 
расходов воздуха в горных выработках. Рассмотрены методические принципы определения депрессии и 
подачи вентиляторов. Приведены основы расчета аэродинамических параметров частей вентиляционной 
сети шахты с учетом действия естественной тяги. 
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SPECIFICS OF DETERMINING AERODYNAMIC PARAMETERS OF UNDERGROUND STRUCTURES 
 

The features of determination of aerodynamic parameters of ways of motion of air in mines and under-
ground passages are considered. The general conditions of labour of options of mines and underground passages 
are studied. The analysis of distribution of depression is done in a vent network of underground passage. Fea-
tures of distribution of depression and charges of air are provided connected with the locations of ventilators 
related to the mestome, by the action of natural traction, presence of air and geometrical descriptions of vent 
channels. The features of location of places of measuring of depression and charges of air are defined in the 
workings. Methodical principles of determination of depression and serve of ventilators are considered. Bases of 
calculation of aerodynamic parameters of parts of a vent network of a mine are provided taking into account the 
action of natural traction. 

 Keywords: parameters of the ventilation system, depression, air flow, wind resistance. 
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