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проветривания  шахт
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госберегающего проветривания шахт. Изложены результаты расчетов воздухо-
распределения по сети горных выработок при переводе проветривания шахт на один 
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Постановка проблемы. В настоящее время особую остроту при-
обретает проблема энергосберегающего проветривания шахт 

Украины, поскольку вентиляция – один из основных энергоем-
ких технологических процессов. 

Вопросы обеспечения воздухом очистных забоев при планируе-
мых нагрузках весьма актуальны в связи со старением шахтно-
го фонда, увеличением глубины горных работ, газообильностью, 
а главное – вследствие отставания и,  во многих случаях, останов-
ки работ по реконструкции или совершенствованию вентиляции 
из-за отсутствия оборудования и средств.  

Конкретные задачи определены мерами по сокращению потреб-
ления электроэнергии на проветривание. Для решения поставлен-
ной задачи рассмотрены варианты энергосбережения при перево-
де проветривания шахты на один вентилятор или замене двигате-
ля вентилятора главного проветривания (ВГП) на менее мощный, 
с меньшей частотой вращения. Учитывались фактическое состоя-
ние развития горных работ, схемы проветривания потребителей 
воздуха  и  энергозатраты  на  вентиляцию,  а  также  необходимость  
их уменьшения с учетом оптимизации потребления мощности вен-
тиляторами главного проветривания. 

Шахтная вентиляционная сеть – сложная технологическая систе-
ма, параметры которой практически постоянно меняются  из-за  вво-
да  новых  лав  и подготовительных забоев, погашения горных выра-
боток,  движения транспортных средств,  открывания дверей шлюзов 
при проходе через них людей и транспорта,  изменения  аэродина-
мического сопротивления  очистных забоев в процессе выемки угля 
и т. п. Поэтому при разработке математической модели аэродинами-
ческие параметры сети усредняются за относительно стабильный 
период, т. е. когда режимы работы вентиляторов главного проветри-
вания сохраняются постоянными, работают одни и те же очистные 
забои. Однако в целом  при  разработке  расчетной  схемы  вентиля-
ции шахты не были выполнены какие-либо существенные упроще-
ния, связанные с потерей точности отражения состояния сети.

Топологический анализ вентиляционной сети показывает, что 
схема проветривания шахты – это диагональное соединение гор-

ных выработок с достаточно 
высокой устойчивостью провет-
ривания очистных забоев. Ос-
новные неустойчивые элемен-
ты сети располагаются между 
свежими струями (сбойки меж-
ду наклонными выработками) 
и, как свидетельствуют ранее 
выполненные исследования [1], 
не представляют опасности при 
изменении  направления  дви-
жения воздуха.

Аэродинамическую характе-
ристику вентилятора главного 
проветривания при изменении 
частоты вращения электро-
двигателя с n1 до n2 и прежнем 
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угле установки лопаток направляющего аппара-
та определяли путем пересчета ее по известным 
зависимостям:

Q2  =  Q1 (n2 /n1)2;  h2 = h1 (n2 /n1);  n2 = n1.             
В процессе исследования было установлено, 

что энергозатраты на проветривание двух рас-
сматриваемых в статье шахт велики. При ана-
лизе принимались во внимание фактическое 
состояние проветривания, режим работы вен-
тиляторов главного проветривания, количе-
ство проветриваемых объектов, а также энерго-
затратность систем вентиляции.

 На первой шахте вентилятор ВЦ-32 предусмот-
рен для проветривания объектов в околостволь-
ном дворе скипового ствола: склада взрывчатых 
материалов (ВМ), электровозных гаражей (ка-
мер) с малым количеством заряжаемых батарей 
и лебедочных камер. Мощность вентилятора не 
позволяла использовать его для проветривания 
выемочных участков. Значительная часть воздуха 
поступала на проветривание поддерживаемых вы-
работок в связи с относительно сложной и старой 
сетью горных выработок.

Исследованиями установлено, что работа до-
статочно мощного вентилятора ВЦ-32 для про-
ветривания склада ВМ (расчетный расход воз-
духа 25 м3/мин), других отдельных камер (от 50 
до 138 м3/мин) экономически не рациональна. 
Кроме того, вентилятор расположен на скиповом 
стволе, поэтому подсосы воздуха с поверхности 
достигали 3634 м3/мин, или 53,6 % его подачи, 
значительны и утечки воздуха в сети через под-
земные вентиляционные сооружения и погашае-
мые выработки.

В целом для системы вентиляции первой шах-
ты характерны такие недостатки: сложившееся 
развитие горных работ и расположение скипово-
го ствола  не позволяли использовать вентилятор 
ВЦ-32 для проветривания очистных и подготови-
тельных участков; большая энергозатратность 
системы проветривания, а также удельная подача  
воздуха на 1 т добытого угля; значительные потери 
воздуха в системе вентилятора через поверхност-
ные и подземные вентиляционные сооружения.

Аэродинамические сопротивления подзем-
ных вентиляционных сооружений имеют весьма 
широкий диапазон: от 1 до 300 киломюрг*. На-
ряду с вентиляционными сооружениями с аэро-
динамическими сопротивлениями в диапазоне 
от 10 до 25 киломюрг, что соответствует требо-

ваниям Правил [2], существует большая группа 
сооружений с аэродинамическими сопротивле-
ниями 0,4–2,5 киломюрга и утечками воздуха че-
рез них до 1000 м3/мин и более.

При погашении отдельных выработок их аэро-
динамическое сопротивление в математической 
модели увеличивалось в зависимости от времени 
погашения от 25 (вновь погашенная выработка) 
до 75 киломюрг (давно погашенная выработка). 
Такие аэродинамические сопротивления можно 
получить в результате применения пленочных ан-
тистатических материалов.

На второй шахте из общей суммарной подачи 
вентиляторов главного проветривания на внеш-
ние подсосы воздуха приходилось 44,8 %, или  
8561 м3/мин [3]. Особенно большие внешние по-
тери воздуха (6095 м3/мин, или 51,8 %) отмече-
ны на вентиляторе ВЦ-45. Это свидетельствует 
о значительном расходе электроэнергии за год на 
проветривание шахты – 14 млн кВт·ч, в том чис-
ле только этим вентилятором – 10,65 млн кВт·ч. 
Основная причина таких энергозатрат – 
«крутая» аэродинамическая характеристика 
вентиляционной сети. Так, сопротивление ходка 
№ 13 составляет 1,2 киломюрга, что равносильно 
сопротивлению почти отдельным глухим пере-
мычкам в шахте. Большие сопротивления в вос-
точном коренном откаточном штреке горизонта 
690 м – 110 мюрг при длине 295 м, ходке № 40 
пласта h8 – 449 мюрг при длине 650 м, групповом 
вентиляционном штреке пласта h8 и др.

Значительные внутришахтные утечки воз-
духа наблюдались через вентиляционные со-
оружения из-за недостаточной герметичности 
шлюзовых устройств. Например, сопротивление 
шлюзового устройства на заезде с западного по-
левого штрека № 9-бис на западный откаточный 
штрек № 9 составляет лишь 142 мюрга при нор-
мируемом 4,6–12,5 киломюрга.

Для системы вентиляции второй шахты ха-
рактерны такие недостатки:  большая энергоза-
тратность проветривания; значительные потери 
воздуха через поверхностные и подземные венти-
ляционные сооружения; большие аэродинамиче-
ские сопротивления отдельных выработок и сети 
в целом. Кроме того, большая доля подаваемого 
в шахту воздуха используется на проветривание 
поддерживаемых и погашаемых выработок.

Из топологического анализа вентиляционной 
сети следует, что схема проветривания – сложное 
диагональное соединение горных выработок 
с достаточно высокой устойчивостью проветри-
вания очистных забоев № 28, № 4 с центрального *1 киломюрг = 9,81 Н·с2/м8.
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пункта управления, 1-й западной коренной лавы 
пласта h4. Менее устойчива струя воздуха, посту-
пающая для проветривания 1-й лавы пласта h8  
горизонта 575 м.

Аэродинамические сопротивления подзем-
ных вентиляционных сооружений имеют диа-
пазон от 0,14 до 142 киломюрг. Наряду с вен-
тиляционными сооружениями с аэродинамиче-
скими сопротивлениями в диапазоне от 10 до 
25 киломюрг, что соответствует требованиям 
нормативных документов [2, 4], существует 
большая группа сооружений с аэродинамиче-
скими сопротивлениями 0,4–2,5 киломюрга 
и утечками воздуха через них до 400 м3/мин 
и более. У поверхностных вентиляционных со-
оружений, определяющих подсосы воздуха 
с поверхности, низкое аэродинамическое сопро-
тивление, что не отвечает требованиям норма-
тивных документов [2, 4]. 

На основании изложенного разработаны основ-
ные направления совершенствования системы 
вентиляции первой шахты:

• остановка вентилятора ВЦ-32  на  скиповом 
стволе  с  переводом  проветриваемых объектов 
в сеть вентилятора  ВЦД-31,5;

• снижение частоты вращения ротора венти-
лятора  ВЦ-32  на скиповом  стволе;

• замена вентилятора ВЦ-32 на маломощный  
(типа проходческого) и проветривание с его по-
мощью только объектов околоствольного дво-
ра (склад ВМ, электровозный гараж в северном 
квершлаге).

Для оценки реальной возможности повышения 
эффективности проветривания основных потреби-
телей воздуха и снижения энергозатрат были 
рассмотрены восемь вариантов проветривания 
первой шахты с последующим расчетом на ЭВМ.
Принятые в табл. 1 аэродинамические сопротивле-
ния вентиляционных  сооружений  и регуляторов  
расхода  воздуха  реально достижимы и  практиче-
ски  соответствуют  сопротивлениям в  шахте.

Основные направления совершенствования 
системы вентиляции второй шахты:

• остановка вентилятора ВЦ-45 на стволе 
№ 23 с переводом проветриваемых им объектов 
в сеть вентилятора ВОД-30;

• снижение скорости вращения ротора венти-
лятора ВЦ-45 на стволе № 23.

Для оценки возможности повышения эффек-
тивности проветривания основных потребите-
лей воздуха и снижения энергозатрат рассмот-
рены 11   вариантов проветривания шахты с по-
следующим расчетом на ЭВМ (табл. 2). Принятые 

аэродинамические сопротивления вентиляцион-
ных  сооружений и регуляторов расхода воздуха 
реально достижимы  и практически соответству-
ют имеющимся в шахте.

Анализ состояния системы проветривания пер-
вой шахты, режимов работы вентиляторов глав-
ного проветривания и расчеты воздухораспреде-
ления по сети горных выработок показал:

система вентиляции шахты нерациональна 
и весьма затратна;

вентилятор ВЦ-32, установленный на скиповом 
стволе, работает неэффективно на «заторможен-
ную» сеть (т. е. на всех объектах, проветриваемых 
вентилятором ВЦ-32, установлены регуляторы 
расхода воздуха) и не используется для проветри-
вания очистных и подготовительных забоев;

потери воздуха через подземные и поверхност-
ные вентиляционные сооружения значительно 
превышают нормируемые, особенно через поверх-
ностные сооружения вентилятора ВЦ-32, составля-
ющие 3634 м3/мин, или 53,6 % подачи;

удельная подача вентиляторов главного провет-
ривания колеблется от 32,2 до 62,8 т воздуха на 1 т 
добытого угля, что примерно в 3–7 раз выше, чем 
на передовых шахтах (8–12 т воздуха на 1 т угля);

низкий  КПД  использования  воздуха  для  про-
ветривания  выемочных   участков  (14 %  подавае-
мого  в  шахту);

вентиляторы главного проветривания потреб-
ляют в год около 12,4 млн кВт·ч электроэнергии, 
а удельный расход электроэнергии, затрачиваемой  
на  проветривание,  превышает  1000 кВт·ч на 1 т 
добытого угля;

результаты расчетов воздухораспределения по 
вентиляционной  сети позволяют выявить энер-
госберегающие режимы проветривания  шахты;

наиболее перспективны такие направления по 
обеспечению энергосберегающего проветривания 
шахты: остановка вентилятора ВЦ-32 на скиповом 
стволе; снижение скорости  вращения двигателя 
или замена его на менее мощный. 

Реализация каждого из указанных способов 
дает возможность обеспечить потребителей рас-
четным количеством воздуха при условии регули-
рования воздухораспределения по сети горных вы-
работок. Переход на новый режим проветривания 
шахты позволяет снизить  расход электроэнергии  
до 0,8–3,1 млн кВт·ч  в  год. 

Проанализировав состояние проветривания 
второй шахты, режимов работы вентиляторов 
главного проветривания и расчеты воздухораспре-
деления по сети горных выработок, можно конста-
тировать:
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система вентиляции шахты весьма затратна 
главным образом вследствие большого аэроди-
намического сопротивления отдельных вырабо-
ток и сети в целом, значительных потерь воздуха 
через поверхностные и подземные вентиляцион-
ные сооружения, несоответствия параметров вен-
тилятора ВЦ-45 с частотой вращения 500 мин–1 
проветриваемой сети;

высокая удельная подача воздуха в шахту 
(36,4 т воздуха на каждую 1 т добытого угля), 
что примерно в 3–4 раза выше, чем на передовых 
шахтах – 8–12 т воздуха на 1 т добычи (шахта 
имени А. Ф. Засядько, «Краснолиманская» и др.) 
и отрасли в целом;

низкий КПД использования воздуха для провет-
ривания выемочных участков (22,9 %  подаваемого 
в шахту);

вентиляторы главного проветривания потреб-
ляют в год около 14 млн кВт·ч электроэнергии, 
а удельный расход электроэнергии, затрачиваемой 
на проветривание, составляет примерно 73 кВт·ч 
на 1 т добытого угля;

результаты расчетов воздухораспределения по 
вентиляционной сети дают возможность выявить 
энергосберегающие режимы проветривания шах-
ты при остановке вентилятора ВЦ-45 на стволе 
№ 23 или уменьшении частоты  вращения рабоче-
го колеса до 300 мин–1.

Реализация каждого из указанных способов по-
зволяет обеспечить потребителей расчетным ко-
личеством воздуха при условии выполнения тех-
нических мероприятий и регулирования воздухо-
распределения в сети горных выработок:

• наиболее перспективным и эффективным 
направлением по обеспечению энергосберегаю-
щего проветривания шахты является снижение 
частоты вращения рабочего колеса вентилятора 
ВЦ-45 до  300 мин–1. При этом достигается сниже-
ние энергозатрат примерно на 8,3 млн кВт∙ч в год 
по сравнению с существующим режимом работы 
вентиляторов при полной обеспеченности всех по-
требителей расчетным количеством воздуха;

• экономия электроэнергии при остановке 
вентилятора ВЦ-45 и проветривании всех работ 
только вентилятором ВОД-30 при существующих  
аэродинамических параметрах вентиляционной 
сети шахты примерно на 2,7 млн кВт∙ч в год мень-
ше, чем при работе вентилятора ВЦ-45 со скорос-
тью вращения рабочего колеса 300 мин-1;

• улучшение проветривания 28-й лавы и бу-
дущих смежных с ней выемочных участков наибо-
лее целесообразно осуществлять за счет снижения 

аэродинамического сопротивления (перекрепления) 
группового вентиляционного штрека пласта h8;

• погашение  выработок шахты и вентиляци-
онной скважины УКБ-2 почти не влияет на улучше-
ние проветривания выемочных участков.

Следует учесть, что при остановке вентилято-
ра ВЦ-45  вентилятор ВОД-30 должен работать 
практически на максимальной аэродинамиче-
ской характеристике без резервов по подаче 
и напору. Кроме того, весьма затруднительным 
будет проветривание 91-й лавы.

Выводы. Анализ энергопотребления при суще-
ствующих схемах вентиляции показал необходи-
мость разработки регламента энергосберегающе-
го режима проветривания. Система вентиляции 
исследуемых шахт нерациональна и весьма за-
тратна вследствие большого аэродинамическо-
го сопротивления как отдельных выработок, так 
и сети в целом,  значительных потерь воздуха че-
рез поверхностные и подземные вентиляционные 
сооружения.

Удельная подача воздуха вентиляторами глав-
ного проветривания (на каждую тонну добытого 
угля) выше, чем на передовых шахтах и в отрасли, 
КПД использования воздуха для проветривания 
выемочных участков составляет от 14 до 22,9 %  
подаваемого в шахту.

Вентиляторы главного проветривания по-
требляют в год около 12,4–14 млн кВт∙ч электро-
энергии, а удельный расход электроэнергии,  за-
трачиваемой  на  проветривание,  превышает 73–
1000 кВт∙ч на 1 т добытого угля.                                                         

Результаты расчетов воздухораспределения 
по сети горных выработок способствуют выявле-
нию энергосберегающих режимов проветривания. 
Переход на новый режим проветривания исследуе-
мых шахт позволит снизить расход электроэнер-
гии до 0,8–3,1 млн кВт·ч  в  год.
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