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ТРУБОПРОВОДОВ 

Проведена оценка воздухопроницаемости гибких вентиляционных трубопроводов при их 
«старении» и износе в процессе длительной эксплуатации в шахтных условиях и предложен 
способ учета замены воздухопроницаемости гибких шахтных вентиляционных трубопроводов 
при их «старении» и износе.  

Предложен метод аэродинамического расчета гибкого вентиляционного трубопровода с 
учётом «старения» и износа вентиляционных труб при длительной их эксплуатации. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. 

Основными аэродинамическими харак-
теристиками вентиляционных трубопро-
водов, оказывающими существенное 
влияние на эффективность их применения, 
являются воздухопроницаемость и аэроди-
намическое сопротивление. 

На основании проведенных исследова-
ний состояние проветривания подготови-
тельных выработок на шахтах установ-
лено, что аэродинамическое сопротивле-
ние трубопроводов в 1,5 – 2 раза, а возду-
хопроницаемость в 2 – 3 раза больше нор-
мативных значений [1, 2]. 

На пути от вентилятора к забою тупи-
ковой выработки в зависимости от возду-
хопроницаемости трубопровода теряется 
большая или меньшая часть воздуха. В ря-
де случаев утечки значительно превышают 
нормативные [2] и до забоя при длине вы-
работки порядка 1000 м доходит только 10 
– 20 % подаваемого в трубопровод возду-
ха. 

Надежное проветривание подготови-
тельных выработок с помощью гибких 
вентиляционных трубопроводов может 
быть обеспечено только в том случае, если 
будут учтены все факторы, влияющие на 
утечки воздуха в трубопроводе, для чего 
необходимо уточнять нормативный коэф-
фициент утечек воздуха и затем с помо-
щью него вводить соответствующие по-
правки и разрабатывать методы расчета, 
позволяющие учесть факторы определяю-
щие эффективность вентиляционной сис-
темы местного проветривания.6 

В настоящее время для расчета гибких 
вентиляционных трубопроводов разрабо-
тано большое число методик, которые в 
зависимости от принятого закона сопро-
тивления путей утечек воздуха можно вы-
делить в две группы [1]. В первую группу 
можно отнести уравнения с учетом турбу-
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лентного режима движения воздуха, во 
вторую группу – уравнения с учетом ла-
минарного движения воздуха. Однако на 
практике возможны не только ламинарный 
и турбулентный, но и промежуточные ре-
жимы. 

Принято считать, воздухопроницае-
мость гибких вентиляционных трубопро-
водов определяется качеством сборки вен-
тиляционного става и является величиной 
постоянной, не зависящей от срока служ-
бы труб. В то же время в процессе экс-
плуатации трубопроводы под действием 
агрессивной окружающей среды и различ-
ного рода механических воздействий из-
нашиваются, в результате чего воз-
духопроницаемость их увеличивается. Это 
явление при расчетах проветривания тупи-
ковых выработок не учитывалось. 

Постановка задачи. Задачей настоя-
щей работы является оценка изменения 
воздухопроницаемости и способ учета 
воздухопроницаемости гибких шахтных 
вентиляционных трубопроводов при из-
носе в процессе длительной эксплуатации 
в шахтных условиях. 

Изложение материала и его резуль-
таты. При решении поставленной задачи 
приняты следующие допущения: вентиля-
ционные трубопроводы собираются из 
труб из одного того же материала с одина-
ковой тщательностью, или звенья из раз-
личного материала равномерно распреде-
лены по длине вентиляционных трубопро-
водов; на всех шахтах вентиляционные 
трубопроводы со временем изнашиваются 
одинаково; между сроком эксплуатации 
вентиляционного трубопровода и его дли-
ной существует линейная связь. 

Поскольку на шахтах используются 
гибкие трубы разного диаметра, в качестве 
характеристики принимаем коэффициент 
их воздухопроницаемости 1k  приведенный 
к 1 м2 поверхности трубопровода. С коэф-
фициентом воздухопроницаемости k , от-
несенным к единице длины вентиляци-
онного трубопровода, он связан зависимо-
стью: 

                        
трd

kk


1 ,                         (1) 

где трd  – диаметр трубопровода, м. 

Утечки воздуха в неплотном вентиля-
ционном трубопроводе:  

                       
.1

npk
dl
dQ

 ,                         (2) 

где  Q – расход воздуха, м3/с; l  – перемен-
ная координата длины трубопровода, м;  
p  – избыточное давление, Па; n  – показа-

тель степени, характеризующий режим 
утечек воздуха. 

Как видно из уравнения (2), экспери-
ментального определения значений k  и n  
нужно знать величину утечек при всевоз-
можных значениях избыточного давления. 
Практически необходимо иметь зависимо-
сти следующего вида:  

               )(lf
dl
dQ

  и )(lqp  .             (3) 

Для их получения в вентиляционных 
трубопроводах, находящихся в различных 
условиях эксплуатации измерялись расход 
и избыточное давление воздуха по всей 
длине вентиляционного трубопровода. 
Ввиду того, что максимальные потери воз-
духа и давления происходят в начале вен-
тиляционного трубопровода, а также для 
исключения возможной ошибки замеров, 
связанной с изменением формы его попе-
речного сечения при пониженном избы-
точном давлении, и влияния стыков вен-
тиляционного трубопровода, замеры про-
изводились по середине звеньев труб через 
50 – 100 м на расстоянии 200 – 800 м от 
вентилятора местного проветривания. В 
местах замеров определялось истинное 
значение диаметра вентиляционного тру-
бопровода. Полученные значения Q  и p  
сглаживались аппроксимацией их зависи-
мостями (3), что позволило уменьшить 
влияния возможных ошибок отдельных 
замеров. Подставив в дифференциальное 
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уравнение (2) вместо dldQ /  значение про-
изводной, взятой от аппроксимирующей 
функции flQ  , и заменив его эмпириче-
ским выражением llq )( , получим следую-
щую зависимость: 

                    nlqklf
1

)()(  .               (4) 

Прологарифмировав выражение (4) и 
построив графики в координатах )(ln lf   и  

)(ln lq  или аналитически, найдём тангенс 
наклона логарифмической прямой к оси 

)(ln lq , обратная величина которого и оп-
ределит режим утечек воздуха в венти-
ляционном трубопроводе, т.е. n. По най-
денному значению n  из выражения (4) на-
ходим k . 

Проведенные на шахтах опытные ре-
зультаты по 30 гибким вентиляционным 
трубопроводам общей протяжностью бо-
лее 4000 м и экспериментальные данные 
ряда исследователей позволили устано-
вить связь 8,9n ; 1639,0k   при корре-
ляционном отношении 88,0 . С измене-
нием 1k  колеблется и показатель n  от зна-
чений, соответствующих ламинарному 
режиму, до близких к турбулентному ре-
жиму утечек воздуха. 

Показатель степени, характеризующий 
режим воздуха n  не является постоянной 
величиной, а зависит от воздухопроницае-
мости вентиляционного трубопровода. В 
процессе длительной эксплуатации под 
воздействием окружающей агрессивной 
среды и вследствие механических повреж-
дений состояние вентиляционного става, 
характеризуемое коэффициентом воздухо-
проницаемости k , изменяется. 

Обработка полученных эксперимен-
тальных данных позволила выявить связь 
между сроком службы трубопровода t  и 
коэффициентом воздухопроницаемости 1k  
при корреляционном отношении 88,0 :  

      tk 00217,0exp29,437.410 5
1   .    (5) 

По вышеприведенным зависимостям 
построены графики, характеризующие из-
менение воздухопроницаемости гибких 
вентиляционных трубопроводов различ-
ного диаметра (рис. 1) и режима утечек 
воздуха (рис. 2) при длительной их экс-
плуатации в шахтах. Коэффициент k  и по-
казатель n  с ростом срока службы t  гиб-
кого вентиляционного трубопровода су-
щественно увеличиваются. 
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Рисунок 1 – Графики изменения 
коэффициента k  воздухопроницаемости 

трубопроводов различного диаметра трd  в 
зависимости от длительности эксплуатации t  
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Рисунок 2 – График изменения показателя 
режима утечек воздуха n  в зависимости от 

срока службы гибких вентиляционных 
трубопроводов t  

Так, для гибкого вентиляционного тру-
бопровода диаметром 600трd мм при 
длительности его эксплуатации 20t  
дней значение коэффициента воздухопро-
ницаемости – 5105,0 k  м2/(Па0,83) и 

2,1n , а при длительности его эксплуа-
тации 200t  дней значение коэффици-
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ента 5100,3 k м2/(Па0,625) и 6,1n . Так 
за 180 дней значения коэффициента k  уве-
личивалось в 5 раз, хотя качество сборки 
вентиляционного трубопровода не изме-
нилось. 

На основе графика рисунка 2 можно 
определить примерную область использо-
вания существующих методик аэродина-
мического расчета неплотных вентиляци-
онных трубопроводов. При соблюдении 
требований, предъявляемых к монтажу 
воздухопроводов, методики, полученные в 
предположении ламинарного режима уте-
чек, могут быть рекомендованы для при-
ближенных аэродинамических расчетов 
при сроке службы вентиляционного става 
не более 30 дней )2,1( n , т.е. для расче-
тов проветривания подготовительных вы-
работок, проводимых скоростными спосо-
бами, или при полной замене старого из-
носившегося вентиляционного трубопро-
вода новым. Методики, полученные в 
предположении турбулентных утечек, мо-
гут использоваться для приближенных 
расчетов при сроке эксплуатации труб не 
менее 1,5 года )8,1( n . 

Таким образом, аэродинамические па-
раметры в результате «старения» и износа 
вентиляционных трубопроводов изменя-
ются, а следовательно это необходимо 
учитывать при расчетах. Практика экс-
плуатации гибких вентиляционных трубо-
проводов на шахтах показывает, что суще-
ствует  длина L трубопровода, начиная с 
которой при заданной воздухопроницае-
мости труб уже невозможно путем увели-
чения напора и расхода у вентилятора 
обеспечить подачу заданного количества 
воздуха Q3  в забой тупиковой выработки. 

Движение потока переменной массы по 
гибкому вентиляционному трубопроводу 
можно описать уравнением:   

                
dl
dQQ

S
рrQ

dl
dp

 2
2  ,             (6) 

где p  – избыточное давление, Па;  
l  – переменная координата длины венти-

ляционного трубопровода, м; r  – удельное 
аэродинамическое сопротивление гибкого 
вентиляционного трубопровода, Па·с2/м7; 
  – коэффициент учитывающий потери 
скоростного напора с утечками воздуха,  
Q  – расход воздуха, м3/с; S  – площадь 
поперечного сечения гибкого вентиляци-
онного трубопровода, м2. 

                



rdтр 


533,9

1 ,             (7) 

где трd  – диаметр гибкого вентиляци-
онного трубопровода, м. 

Из графиков (рис.3,4) построенным по 
вышеприведенным уравнениям (2) и (6), 
видно, что значительно увеличить длину 
гибкого вентиляционного трубопровода за 
счет повышения напора (депрессии) венти-
лятора местного проветривания и его про-
изводительности, при подаче в призабойное 
пространство расчетного количества воздуха 
малоэффективно, а в большинстве случаев не 
представляется возможным. Таким образом, 
можно определить, что эффективность при-
менения мощных вентиляторных установок 
приведет к неоправданно большому расходу 
электроэнергии. 

Избежать такого недостатка сущест-
вующих гибких вентиляционных трубо-
проводов можно путем сокращения их 
срока службы, а именно применения более 
скоростного проведения подготовитель-
ных выработок. Однако проведенные ис-
следования на шахтах Донецкого и За-
падно-Донбаского угольных регионов по-
казывают, что выигрыш в расстоянии, на-
пример, при работе группы вентиляторов 
местного проветривания, создающих де-
прессию 350 даПа, и изменение скорости 
подвигания подготовительного забоя с 50 
до 500 м/мес и более, для надежного соб-
ранного из новых  труб (длиной звена 20 м) 
вентиляционного трубопровода в зави-
симости от количества воздуха необходи-
мого для проветривания подготовительной 
выработки находится в пределах 30–150 м. 
Если с увеличением скорости проведения 
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подготовительной выработки повысить и 
депрессию создаваемую вентилятором ме-
стного проветривания в 2 раза, то длина 
подачи необходимого количества воздуха 
в подготовительный забой может увели-
читься на 250 – 350 м. Из выше из-
ложенного следует,  что начиная с некото-
рой длины подготовительной выработки 
(длины гибкого вентиляционного трубо-

провода) обеспечить забой необходимым 
расходом воздуха  ЗQ  путем повышения 
депрессии, создаваемой вентилятором ме-
стного проветривания без применения 
специальных мероприятий по улучшению 
аэродинамических параметров эксплуата-
ционного гибкого вентиляционного тру-
бопровода не представляется возможным. 

 

 
Рисунок 3 – График изменения напора (депрессии) у вентилятора в зависимости от длины 

вентиляционного трубопровода и расхода воздуха в забое подготовительной выработки: 1 – при 
скорости проведения 100 м/мес; 2 – при скорости проведения 500 м/мес; Q1

3 – расход воздуха в 
забое подготовительной выработки при проветривании с использованием комбинированных 

трубопроводов 

 
Рисунок 4 – График изменения дебита воздуха у вентилятора в зависимости от длины  

вентиляционного трубопровода и расхода воздуха в забое подготовительной выработки:  
1 – при скорости проведения 100 м/мес; 2 – при скорости проведения 500 м/мес 
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Практически применяемая депрессия 
создаваемая вентилятором местного про-
ветривания, работающего на гибкий вен-
тиляционный трубопровод – 350–  
400 даПа. 

Предельную длину )( прL  для гибких 
вентиляционных труб диаметром 600 – 
1000 мм и длиной звена – 20 м, при рас-
ходе воздуха в подготовительном забое  
 ЗQ  в пределах 1,5 – 4,5 м3/с, депрессии 
создаваемой вентилятором местного про-
ветривания 350 даПа, при совокупном ко-
эффициенте корреляции  кr  0,97 можно 
описать следующей зависимостью:    

         зтрпр QdL  3603781420 .       (8) 

В качестве мероприятий, обеспечиваю-
щих существенное увеличение длины 
проветриваемых подготовительных выра-
боток, могут быть рекомендованы рукава 
из синтетических пленок, в качестве уп-
лотнения и снижения аэродинамического 
сопротивления, находящихся в эксплуа-
тации гибких вентиляционных трубопро-
водов, что позволит при одной и той же 
депрессии создаваемой вентилятором ме-
стного проветривания значительно увели-
чить длину подачи необходимого количе-
ства воздуха в подготовительный забой 
(рис. 3, 4). 

Следовательно, если в расчетах венти-
ляционных сетей протяженных подготови-
тельных выработок не учитывать фактор 
«старения» и износа гибких вентиляцион-
ных труб, то  это может привести к значи-
тельным ошибкам, при определении де-
прессии создаваемой вентилятором мест-
ного проветривания и необходимого рас-
хода воздуха у вентилятора (особенно при 
применении мощных центробежных вен-
тиляторов типа ВМЦ – 8, ВЦ – 9, ВЦ –11, 
ВЦ – 13, ВЦП – 16 с улучшенными аэро-
динамическими характеристиками). 

Таким образом, при расчетах проветри-
вания подготовительных выработок с уче-

том процесса «старения» и износа гибких 
вентиляционных трубопроводах в качестве 
основного необходимо принимать концеп-
цию о необходимости обеспечения тре-
буемого расхода воздуха в подготовитель-
ном забое в течении всего срока эксплуа-
тации вентиляционного трубопровода пу-
тем предварительного осуществления ме-
роприятий направленных на улучшение 
состояния гибких вентиляционных трубо-
проводов. 

Сущность данной концепции, учиты-
вающей «старение» и износ  гибких венти-
ляционных трубопроводов в следующем. 
По известным формулам [2] рассчитываем 
необходимое количество воздуха для про-
ветривания забоя подготовительной выра-
ботки  ЗQ , а затем с учетом принятого 
диаметра вентиляционного трубопровода 
 трd  по вышеприведенной зависимости 
(8) предварительно определяем предель-
ную длину проветривания )( прL . Если мак-
симальная длина проектируемой подгото-
вительной выработки )( .max вырL  не превы-
шает величину предельной длины провет-
ривания )( прL , рассчитанной по зависимо-
сти (8), то проветривание выработки мож-
но проводить без мероприятий по сниже-
нию аэродинамического сопротивления и 
устранению утечек воздуха в гибком вен-
тиляционном трубопроводе. 

Максимальное время проветривания 
проводимой подготовительной выработки 
определяется из выражения:  

                    21

30
t

v
L

t
мес

выр 


 ,                     (9) 

где месv  – средняя скорость проведения 
подготовительной выработки, м/мес, Па; 

2t  – продолжительность проветривания 
подготовительной выработки, с помощью 
вентилятора местного проветривания по-
сле ее проведения, сут. 
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Таблица 2 – Расчетные значения коэффициента воздухопроницаемости и удельного  
аэродинамического сопротивления в зависимости от диаметра 
вентиляционного трубопровода 

Диаметр вентиляционного трубопровода  трd , мм Наименовании 
 показателя 500 600 800 1000 

Коэффициент возду-
хопроницаемости )(k , 

м2/(с·Па) 
0,19 0,23 0,30 

 
0,38 

Удельное аэродинами-
ческое сопротивление 

 r , /Па·с2/м7 
0,47 0,19 0,05 

390 
370 
340 
300 

Зная максимальное время проветрива-
ния проводимой подготовительной выра-
ботки )( 1t  для вентиляционных труб соот-
ветствующего диаметра  трd  определяем 
значение коэффициента воздухопрони-
цаемости по )(k  формуле (4), и показатель 
режима утечек воздуха  n по эмпириче-
ской формуле (1) или по графику (рис. 1). 
Затем рассчитываем ориентировочно из-
быточное давление в конце гибкого венти-
ляционного трубопровода по формуле: 

                    2
3 зQRР  ,                     (10) 

где R  – аэродинамическое сопротивле-
ние, Па·с2/м6.  

Далее по значениям  ЗQ , )( 3Р , )(k ,  n , 
 r ,  трd , и )( вырL  производим аэродина-
мический расчет гибкого вентиляционного 
трубопровода, для чего решая в конечных 
разностях систему дифференциальных 
уравнений  (2) и (6), определяем необхо-
димый дебит  ЗQ  и депрессию )( вр созда-
ваемую вентилятором местного проветри-
вания. Если же проектная длина выработ-
ки )( вырL  больше предельной длины про-
ветривания, рассчитанной по выражению 
(8), то проветривание необходимо произ-
водить применяя комбинированные венти-
ляционные трубопроводы, причем приме-
нение данного трубопровода необходимо 
осуществлять со специальным пускорегу-
лирующим устройством. 

Далее определяем время с начала про-
ведения подготовительной выработки )( 1t , 
по истечении которого необходимо пере-
ходить  на проветривание комбини-
рованным вентиляционным трубопрово-
дом, определяется из выражения:  

               
мес

пр

v
lL

t
)(30 1

1


 .                  (11) 

При длине трубопровода )( прL  значи-
тельно превышающей длину проекти-
руемой подготовительной выработки, вре-
мя перехода на проветривание ком-
бинированным вентиляционным трубо-
проводом определяется выражением: 

            
мес

выр

v
llL

t
)(30 1

1


 ,               (12) 

где l  – длина вентиляционного трубо-
провода, проложенного вне вентиляци-
онной выработки, м, 

При 1tt  , проветривание подготови-
тельной выработки производится с по-
мощью комбинированного вентиляци-
онного трубопровода. 

Аэродинамический расчет комбини-
рованного вентиляционного трубопровода 
производим аналогично расчету приве-
денному выше. Определяем депрессию 

)( вр  создаваемую вентилятором местного 
проветривания и расход воздуха  ЗQ  у 
вентилятора, необходимые для обеспече-
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ния нормальной вентиляции подготови-
тельной выработки при длине, равной про-
ектной. Принимается 1n , значения k  и 
r  берутся по таблице 1. Согласно полу-
ченным значениям  вQ  и )( вр  принимает-
ся вентилятор, подающий расход воздуха в 
забой подготовительной выработки  ЗQ . 

Если применяемый до перехода на ком-
бинированный вентиляционный тру-
бопровод вентилятор местного провет-

ривания обеспечивает необходимые рас-
ход и депрессию, то он пригоден к экс-
плуатации и в дальнейшем.  

ВЫВОДЫ. На основании вышеизло-
женного подтверждается необходимость 
учета "старения" и износа гибких шахтных 
вентиляционных трубопроводов при рас-
четах проветривания проводимых подго-
товительных выработок большой протя-
женности.  
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УРАХУВАННЯМ ЗНОСУ ГНУЧКИХ ШАХТНИХ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ ТРУБОПРОВОДІВ 

Проведено оцінку повітропроникності гнучких вентиляційних трубопроводів при їхньому 
«старінні» та зношенні в процесі тривалої експлуатації в шахтних умовах та запропоновано 
спосіб обліку змінення повітропроникності гнучких шахтних вентиляційних трубопроводів при 
їхньому «старінні» та зношенні. 
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CALCULATION FEATURES OF VENTILATION DEVELOPMENT WORKS IN VIEW OF 
DETERIORATION OF FLEXIBLE SHAFT LINE 

Assessment of the air permeability of the flexible ventilation pipes in their "aging" and wear during 
continuous operation while in the mining conditions and proposed method of accounting for the re-
placement of air permeability of flexible mine ventilation pipeline in their "aging" and wear. 

The method of calculating the aerodynamic flexible ventilation pipeline, taking into account the "ag-
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