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Основные направления 
повышения 
энергоэффективности 
шахтных вентиляторных 
установок главного 
проветривания

В 1958 г. на базе отдела горной механики Института горного дела АН 
УССР им. М. М. Федорова была создана лаборатория шахтных центробеж-
ных (радиальных) вентиляторов (до 1960 г. отделом руководил акаде-
мик АН УССР В. С. Пак, в 1960 г. руководителем был назначен канд. техн. 
наук Г. А. Бабак). Главным направлением научных исследований лабора-
тории было определено создание вентиляторов радиального типа с тех-
ническими показателями не ниже мирового уровня. В этих целях были 
проведены теоретические и экспериментальные исследования для до-
стижения максимальной экономичности по полному КПД (0,89–0,90) 
и  статического давления до 500 даПа. К концу 50-х годов ХХ в. специали-
сты лаборатории разработали аэродинамические схемы Ц35-20  
и Ц35-15 радиальных вентиляторов с загнутыми назад профильными 
лопатками, которые характеризовались максимальными полными КПД.

В сравнении с аэродинамическими схемами, по которым были спро-
ектированы и изготовлены шахтные вентиляторы главного проветри-
вания с радиально оканчивающимися и слегка загнутыми назад листо-
выми лопатками (вентиляторы ВЦО и ВЦД), новые вентиляторы имели 
на 10–15 % выше максимальные статические КПД, меньший уровень 
шума и другие технические преимущества. По указанным новым схемам 
Ц35-20 и Ц35-15, а позднее по схемам Ц38-12 и Ц36-15 одно- и двусто-
роннего всасывания были спроектированы и изготовлены радиальные 
вентиляторы для главного проветривания шахт и рудников ВЦ11; 
ВЦН1,6; ВЦ16; ВЦ25; ВЦ32; ВЦ31,5; ВЦД31,5; ВЦД40; ВЦД47«Север»; 
ВЦД47У; ВЦД47,5УМ; ВЦ31,5М2; ВЦД31,5М2.

По экономичности (статические КПД составляют 0,84–0,85) и другим 
техническим преимуществам перечисленные шахтные вентиляторы пре-
восходят применяемые, потому широко внедрены для главного провет-
ривания шахт и рудников. 

Теоретические и системные экспериментальные исследования моде-
лей радиальных вентиляторов (свыше 170 модельных образцов) прове-
дены на аэродинамических стендах института с камерами всасывания 
диаметрами 1,5 и 2 м (чертежи Центрального аэрогидродинамического 
института им. профессора Н. Е. Жуковского) по стандартной методике. 
Лучшие из испытанных моделей использованы в проектах вентилятор-
ных установок, которые изготовлены Каменским (Ростовская обл., 
РСФСР), Артемовским (Свердловская обл., РСФСР) и Донецким машино-
строительными заводами (УССР) и внедрены для главного проветрива-
ния шахт и рудников.
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В настоящее время в лаборатории шахтных вен-
тиляторов на моделях проводятся эксперименталь-
ные исследования на аэродинамическом стенде с ка-
мерой диаметром 1,5 м (рис. 1), направленные на сни-
жение энергопотребления радиальных вентиляторов.

В связи с этим на договорной основе с шахтами ин-
ститут предлагает варианты схем и проектов для ре-
ализации их в шахтных условиях.

Энергопотребление моделей вентиляторов и вен-
тиляторов в составе вентиляторных установок суще-
ственно отличается, так как во время работы на шахт-
ную вентиляционную сеть наблюдаются потери дав-
ления установок на внешние подсосы воздуха 
в поверхностных сооружениях (через резервный вен-
тилятор, неплотности в здании вентиляторов, венти-
ляционные каналы, через утечки воздуха в копровых 
сооружениях на шахтной поверхности, а также через 
неплотности в скиповых и вентиляционных стволах, 
в подводящем канале от ствола к вентиляторной уста-
новке). Поэтому необходимо проводить научно-иссле-
довательские  работы, направленные на повышение 
их энергоэффективности как на моделях вентилято-
ров в лабораторных условиях, так и на венти ляторах 
в шахтах.

В одном из мощных объединений по добыче угля 
в Донбассе – ГП «Макеевуголь» усредненное энерго-
потребление электроэнергии группой потребителей 
от общего годового потребления шахтами [6] состав-
ляет: вентиляторы главного проветривания – 31,7; 
водоотливные установки – 24,5; компрессорные уста-
новки – 12,3; подъемные установки – 7,4; подземный 
транспорт – 7; добычные участки – 4,4; подготови-
тельные участки – 2,3; другие подземные сооруже-
ния – 6,5 %. Поскольку по этим данным можно оце-
нить фактические затраты электропотребления по 
объединению, то, например в 2008 г., наиболее энер-
гоемкими были главные вентиляторы шахт, потреб-
ляющие до 50 % электроэнергии, затрачиваемой при 
добыче угля.

Показатели энергопотребления ГП «Макеевуголь» 
в 2008 г. распределялись следующим образом, %: по 
шахтам им. В. М. Бажанова – 45,85, «Калиновская-Вос-
точная» – 11,22, «Холодная Балка» – 33,6, им. В. И. Ле-
нина –25,38, «Бутовская» – 20,12, «Ясиновская-Глубо-
кая» – 50,52, «Северная» – 37,51; по шахтоуправлени-
ям «Чайкино» – 27,52 и им. С. М. Кирова – 27,38. 
Снижение подачи и давления вентиляторов, а также 
энергопотребления необходимо согласовывать со 
службой вентиляции и техники безопасности, опре-
делять соответствие существующим стандартам [1,2], 
регламентирующим минимально допустимый стати-
ческий КПД вентилятора, который составляет 0,6. Тог-
да согласно предлагаемой в стандарте [1] методике, 
энергопотребление вентилятора будет 1,28. 

Из-за изменений в шахтной вентиляционной сети 
(при работе шахты удлиняются выработки, изменя-
ются эквивалентные отверстия выработок [2], их 
 аэродинамическое сопротивление), а также по другим 
причинам рабочий режим вентилятора выходит за 
пределы рабочей области, ограниченной статическим 
КПД, равным 0,6. В ряде случаев он снижается до 0,3–
0,4. Осевые направляющие аппараты при постоянной 
частоте вращения ротора радиального вентилятора 
при углах установки лопаток 60–70° – главная причи-
на низкой экономичности работы. В этих случаях не-
обходимы новые технические решения, направлен-
ные на повышение энергоэффективности вентилято-
ров радиального типа. 

Так, радиальные вентиляторы ВЦО-2,5, ВЦО-3,1, 
ВЦД-2,2, ВЦД-3,3 и ВЦ-5 с листовыми лопатками ра-
бочих колес имеют максимальный статический КПД 
0,7–0,72, что на 8–10 % ниже, чем у радиальных вен-
тиляторов, выпускаемых в настоящее время, напри-
мер заводом «Донецкгормаш» (ВЦ-31,5М2, ВЦД-
31,5М2, ВЦД-47,5УМ), с профильными загнутыми на-
зад лопатками рабочих колес. Эти типы вентиляторов 
проектировали в соответствии с аэродинамическими 
параметрами подачи и давления снятых с производ-
ства перечисленных вентиляторов устаревших образ-
цов. Особенно большие потери электроэнергии име-
ют мощные вентиляторы с профильными лопатками 
(ВРЦД-4,5, ВЦД-47У, ВЦД-47,5УМ), мощности электро-
двигателей которых достигают 4000 кВт [1, 5]. Поэто-
му на стадии технических заданий, утвержденных 
Мин углепромом Украины, были разработаны техни-
ческие задания для радиальных вентиляторов ВР-15, 
ВР-20, ВР-25 взамен аналогичных вентиляторов, ко-
торые изготовлялись ранее и в настоящее время из-
готовляются Артемовским машиностроительным за-
водом (Свердловская обл., Россия). 

Рис. 1. Аэродинамический стенд для моделирования па-
раметров вентиляторов главного проветривания.
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Типоразмеры радиальных вентиляторов с мень-
шими аэродинамическими параметрами по подачам 
и давлениям имеют номинальные статические КПД 
0,85–0,86 и находятся, по данным технических зада-
ний, на мировом уровне вентиляторостроения. Аэро-
динамические характеристики вентиляторов ВР-15, 
ВР-20, ВР-25 определены по пересчету с испытанных 
на аэродинамическом стенде моделей Ц35-20, Ц75-16, 
разработанных НИИГМ и Донгипроуглемашем.

В изложенных научно-технических предложениях 
по повышению энергоэффективности вентиляторов 
ВР-15, ВР-20, ВР-25 применен осевой  направляющий 
аппарат [2–7]. Регулировочные характеристики вен-
тиляторов приведены в монографиях [3, 5]. Для более 
мощных вентиляторов целесообразно использовать 
в сочетании с осевым  направляющим аппаратом ре-
гулируемый электропривод [4].

Максимальная эффективность работы вентиля-
торного агрегата по рекомендации доктора техниче-
ских наук, проф. Г. А. Бабака снижается за счет КПД ре-
гулируемого электропривода. Поэтому для объектив-
ного сравнения экономичности эксплуатации 
шахтных вентиляторов главного проветривания не-

обходимо рассматривать их аэродинамические харак-
теристики с учетом КПД электропривода [8]. При этом 
потребляемую вентиляторным агрегатом мощность 
определяют из выражения Na = Nв/ŋ (Nв – мощность 
на валу вентилятора; ŋ – КПД электропривода).

Мощность на валу вентилятора указана в паспор-
те завода-изготовителя, поэтому по данным КПД элек-
тропривода можно рассчитать потребляемую венти-
ляторным агрегатом мощность. По параметрам пода-
чи, статического давления, потребляемой мощности 
вентиляторным агрегатом определяют статический 
КПД вентиляторного агрегата, эксплуатируемого в ус-
ловиях проветривания шахты.

Отметим, что максимальная энергоэффективность 
вентилятора, эксплуатируемого на шахтную венти-
ляционную сеть, достигается при условии, когда сеть 
шахты проходит через точку номинального режима 
вентилятора, где статический КПД вентилятора мак-
симальный, что соответствует паспортным докумен-
там на вентилятор завода-изготовителя. 

Статический КПД вентиляторного агрегата опре-
деляют из выражения η'α = ηsv η (ηsv – статический КПД 

Параметр ВР-15 ВР-20 ВР-25

Номинальный диаметр рабочего колеса вентилятора, мм 1500 2000 –
Номинальный диаметр рабочего колеса вентилятора, мм (пре-
дельное отклонение ± 5 %) – – 2500
Номинальная подача, м3·с–1 (предельное отклонение ±10 %) 34 56 90
Номинальное давление, Па (предельное отклонение ±10 %):

полное 6300 4500 –
статическое 6200 4400 4500

Максимальный коэффициент полезного действия, не менее:
полный 0,86 0,87 –
статический 0,85 0,86 –

Максимальный статистический коэффициент полезного дей-
ствия (предельное отклонение –0,02): – – 0,86
Мощность электропривода, кВт, рекомендуемая 315 515 –
Мощность электропривода, кВт, не более – – 630
Частота вращения (в зависимости от заказа), мин–1 1500, 1000 1000, 750 –
Частота вращения, мин–1 – – 750
Способ регулирования Направляющим аппаратом
Удельное энергопотребление (предельное отклонение +0,05) 1,28 1,28 1,28
Масса вентилятора без комплекта средств для реверсирования 
воздушной струи и перехода с рабочего на резервный (КСРП), 
кг, не более:

без электрооборудования и электродвигателя 5500 8000 –
с электродвигателем без электрооборудования 8400 11000 –

Масса вентилятора без входных и выходных элементов уста-
новки и без КСРП, кг – – 95000
Масса комплекта с КСРП и электрооборудованием, кг, не более 12300 16000 –
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вентилятора по паспортным данным завода-изгото-
вителя; η – КПД электропривода вентилятора). 

В нормальной области режимов средневзвешен-
ный статический КПД вентиляторного агрегата сле-
дует вычислять по методике проф. Г. А. Бабака [8] ана-
логично определению КПД вентилятора в соответ-
ствии с действующим стандартом [1] на вентиляторы 
шахтные главного проветривания.

Чтобы построить аэродинамические характери-
стики вентиляторных агрегатов, следует использо-
вать данные электроприводов, выпускаемых завода-
ми-изготовителями. При этом КПД регулируемых 
электроприводов определяют в зависимости от на-
грузки, удельное энергопотребление вентиляторно-
го агрегата – по формуле Г. А. Бабака [8].

Выпускаемые в настоящее время заводом «До-
нецкгормаш» шахтные радиальные вентиляторы 
главного проветривания по просьбе заказчика комп-
лектуют в зависимости от способа регулирования аэ-
родинамических параметров (подачи и давления) осе-
выми направляющими аппаратами или регулируемым 
электроприводом, осевой направляющий аппарат 
должен функционировать и при изменении частоты 
вращения ротора. 

В опубликованных работах [6, 7] по внедрению ре-
гулируемого электропривода на вентиляторах глав-
ного проветривания отмечается высокая эффектив-
ность такой модернизации вентиляторных установок. 
При этом получены следующие результаты: 

 • экономический эффект от использования вен-
тилятора ВРЦД-4,5 скипового ствола шахты «Запад-
но-Донбасская» ПАО «ДТЭК Павлоградуголь» состав-
ляет 1435444 кВт·ч электроэнергии в год. Тип преоб-
разователя частоты ПЧСВ6/32 [7];

 • экономический эффект от применения венти-
ляторной установки ВЦД-31,5М2 на ОП «Шахта 
им. С. М. Кирова» ГП «Макеевуголь» составляет 2,6 млн 
грн в год [6]. Преобразователи частоты ACS-800-07-
1740-7(АВВ) можно вмонтировать в схему функцио-
нирования вентиляторов. Регулируемый электропри-
вод типа ACS-800-07-1740-7(АВВ) с асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором смонтирован 
и функционирует на установке с вентиляторами 
ВЦД-31,5М2 на вентиляционном стволе ГП «Шахта 
им. С. М. Кирова» в г. Макеевке. 

Для объективной оценки энергопотребления вен-
тиляторов главного проветривания и принятия ре-
шений в целях повышения их энергоэффективности 
необходимо учитывать статический КПД вентилято-
ра во время его работы на шахтную вентиляционную 
сеть и КПД регулируемого электропривода, если в ус-
ловиях эксплуатации шахты имеется возможность для 
снижения аэродинамических параметров (подачи 
и давления) вентилятора. 

На основе приведенной в ГОСТ 11004-84–92 мето-
дики определения удельного энергопотребления вен-
тилятора главного проветривания авторами предло-
жена новая методика определения и оценки удельно-
го энергопотребления по параболе вентиляционной 
сети шахты, причем последнюю определяют по фор-
муле E = 1/ ηs, которая отражает энергоэффективность 
вентилятора за длительный период его эксплуатации. 
При этом рабочий режим вентилятора может менять-
ся в зависимости от изменения шахтной вентиляци-
онной сети. Эта идея была апробирована на вентиля-
торе нового поколения ВЦД-31,5М2, характеристики 
которого приведены на рис. 2 (где N – мощность вен-
тилятора, Q – подача, Θо.н.а – угол поворота лопаток 
осевого направляющего аппарата).

Шахтная вентиляционная сеть, проведенная через 
точку максимального КПД вентилятора, является наи-
более рациональной по экономическим показателям 
при изменении сопротивления сети, которая харак-
теризуется квадратичной параболой (рис. 3).

Для вентиляторов главного проветривания, рабо-
тающих в пределах рабочей области (статический 
КПД располагается выше 0,6), энергопотребление сле-
дует определять по методике, изложенной в Прило-
жении 4 ГОСТ 11004-84–92. При уменьшении стати-
ческого КПД вентилятора от 0,6 до 0,3 во время рабо-
ты с  вентиляционной сетью и практически 
закрытыми осевыми направляющими аппаратами ра-
ционально применять регулируемый электропривод, 
а лопатки осевого направляющего аппарата устанав-
ливать в положение 0°. Тогда в случае совместного ре-
гулирования режимов энергоэффективность венти-
лятора будет максимальной. При этом статический 
КПД вентилятора может повышаться на 10–20 % .

 В настоящее время на предприятиях Украины из-
готовляют новые регуляторы частоты вращения элек-
тродвигателей, которые характеризуются относи-
тельно высокими КПД. Стоимость частотного регуля-
тора, например типа ПЧСВ 6/32, при снижении 
энергопотребления вентилятора окупается за один-
два года, разработан научно-производственной ком-
панией «Элетекс» (Харьков). В сравнении с электро-

Рис. 2. Аэродинамические характеристики вентилято-
ров ВЦД 31,5М2.
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потреблением вентилятора ВРЦД-4,5 без регулируе-
мого электропривода и с его внедрением годовое 
потребление электроэнергии уменьшилось на 
1,43 млн кВт·ч, или на 6,4 %. 

Экономическая положительная составляющая 
в результате применения регулируемого электропри-
вода вентилятора ВРЦД-4,5 дополняется механиче-
ской характеристикой системы электропривод–вен-
тилятор, так как плавный запуск электропривода со-
здает техническую возможность для повышения 
надежной и безаварийной эксплуатации вентилятор-
ной установки и всех механизмов, которые являются 
конструктивными составляющими вентиляционного 
комплекса шахты (направляющие аппараты, зубча-
тые муфты, роторы вентиляторов, комплект средств 
для реверсирования воздушной струи в шахту и пере-
хода с рабочего на резервный вентилятор, лебедки 
переключения ляд, средства автоматизации и управ-
ления вентиляторами).

Один из эффективных способов повышения эко-
номии электроэнергии, потребляемой вентилятора-
ми главного проветривания, – снижение внешних 
 подсосов в каналах вентиляторной установки и по-
верхностных сооружениях (здании, скиповом или вен-
тиляционном стволах, а также через неплотности ляд 
переключения резервного вентилятора). В НИИГМ 
разработан способ снижения электропотребления 
шахтной вентиляторной установки главного провет-
ривания за счет сокращения внешних утечек  воздуха.

В работе [9] показано как оценить экономию элек-
троэнергии от сокращения подсосов воздуха (от по-
вышения степени герметичности вентиляторной 
установки) и получить конкретный эффект на рабо-
тающих установках главного проветривания шахт. 
Так, при снижении подсосов воздуха на 15 % исход-
ных для осевого вентилятора ВОД-21 шахты «Новая» 
ГП «Дзержинскуголь» годовая экономия электроэнер-

гии составила 649 тыс. кВт·ч. Методика приемлема 
также и для радиальных вентиляторов. 

Выводы. Для повышения энергоэффективности 
радиальных вентиляторов главного проветривания 
необходимо рационально использовать одновремен-
но два вида регулирования подачи и давления – с по-
мощью регулируемого электропривода и осевого на-
правляющего аппарата.

Энергопотребление радиального вентилятора сле-
дует определять с учетом КПД регулируемого элек-
тропривода.

Целесообразно рекомендовать к применению ра-
диальные вентиляторы малых типоразмеров ВР-15, 
ВР-20, ВР-25 с регулированием режимов подачи и дав-
ления осевыми направляющими аппаратами, которые 
могут быть разработаны ПАО «Донецкгормаш» (До-
нецк) на основании технических заданий НИИГМ 
им. М. М. Федорова, Донгипроуглемаша, ПАО «Донецк-
гормаш», утвержденных Минэнергоуголь Украины. 
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Рис. 3. Зависимость статического КПД от энергопотреб-
ления вентилятора ВЦД 31,5М2.


