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В статье рассмотрены методика и результаты эксперимен-
тальных исследований метода повышения эффективности 
работы вентиляторов местного проветривания (ВМП) при 
проветривании подготовительных выработок угольных 
шахт. Эксперимент проводился в производственных по-
мещениях ООО «ТРАНСМАШ». Авторами предложено 
управление подачей вентилятора с помощью электро-
привода с изменяемой частотой вращения рабочего 
колеса. Установлено, что наиболее рациональным спо-
собом регулирования в дополнение к существующим 
является изменение частоты вращения рабочего колеса 
вентилятора. Задачи эксперимента состояли в определе-
нии аэродинамических параметров ВМП при изменении 
частоты переменного тока электродвигателя, коэффици-
ента утечек и максимальной длины трубопровода, обе-
спечивающей заданный расход воздуха. Для проведения 
эксперимента смонтирован вентилятор с частотным пре-
образователем, работающий на участок трубопровода и 
разработана методика проведения измерений. Подача 
ВМП регулировалась изменением скорости вращения 
рабочего колеса при различных сопротивлениях, при 
этом оценивались скорость движения воздуха и депрес-
сия исследуемых участков трубопровода. Получены с 
высокой точностью аппроксимации фактические харак-
теристики ВМП. Определено фактическое аэродинами-
ческое сопротивление и получены расчетные значения 
для прямолинейных участков трубопроводов различной 
длины и диаметра. Установлено, что увеличение частоты 
вращения рабочего колеса позволяет увеличить длину 
трубопровода при заданных расходах. Результаты срав-
нивались со значениями при работе ВМП без применения 
частотного преобразователя переменного тока. Показана 
возможность повышения КПД при соответствующих ве-
личинах сопротивления трубопровода. Отмечено, что 
регулирование подачи частотой вращения рабочего 
колеса способствует увеличению срока службы венти-
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Регулирование работы вентилятора может произво-
диться по расходу воздуха при постоянной депрессии, 
по депрессии при постоянном расходе, а также по расходу 
и депрессии одновременно. Оперативное регулирование 
осуществляется изменением как расхода воздуха, так и 
депрессии. В случае необходимости поддержание запаса 
по производительности и (или) депрессии достигается при 
неизменных углах установки лопаток рабочего колеса и 
направляющего аппарата, при постоянном сопротивле-
нии сети. Анализируя данные варианты регулирования, 
следует отметить, что наиболее рациональным из них 
является изменение частоты вращения рабочего колеса 
вентилятора [12].

На практике основным способом, позволяющим ре-
гулировать подачу воздуха ВМП, является возможность 
изменения угла установки лопаток рабочего колеса. Глав-
ными его недостатками являются малая оперативность 
при регулировании и зависимость диапазона приемлемых 
значений КПД от сопротивления сети. Дополнительной 
проблемой является динамическое воздействие при пуске 
на вентиляционный трубопровод, зачастую приводящее 
к разрывам и снижающее срок его службы.

При применении электропривода с регулируемой ча-
стотой вышеуказанные недостатки отсутствуют, снижается 
динамическое воздействие на вентиляционный трубо-
провод за счет плавного увеличения частоты, появляется 
возможность одновременного регулирования производи-
тельности и потребляемой мощности [13,14]. Последний 
фактор наиболее актуален при проведении выработок 
большой длины, когда на начальном этапе проведения 
ВМП зачастую работает в нерациональном режиме, напри-
мер с избыточной производительностью, что легко устра-
няется снижением частоты оборотов рабочего колеса.

Возможность применения частотного регулирования 
для плавного заполнения воздуховодов предусмотрена в 
нормативно-технической документации, где с целью обе-
спечения автоматического контроля и управления прове-
триванием тупиковых выработок установлены требова-
ния для ВМП с частотным преобразователем [15]. Однако 
прямого указания, содержащего количественные данные, 
о возможности применения метода частотного регулиро-
вания с целью совершенствования процесса проветрива-
ния тупиковых выработок не приводится, что объясняется, 
очевидно, отсутствием достаточного объема исследований 
в этой области. Нормативно-техническая документация, 
используемая при проектировании вентиляции тупиковых 
выработок, также не содержит расчетного обоснования 
методов применения частотного регулирования [16].

МЕТОДИКА
При разработке методики анализировались опыт и 

результаты исследований в данной области [17]. Целью 
проведения эксперимента является определение эффек-
тивности использования частотного преобразователя пе-
ременного тока при работе ВМП на трубопровод. Задачи 
эксперимента состояли в следующем:

– определение фактических аэродинамических пара-
метров ВМП при изменении частоты переменного тока, 
подаваемого на электродвигатель вентилятора;

ляционного оборудования. На основании полученных 
результатов сделан вывод о возможности применения 
данного метода регулирования для угольных шахт.
Ключевые слова: вентилятор местного проветрива-
ния, частотное регулирование, проветривание подгото-
вительных выработок, частотный преобразователь, 
аэродинамические характеристики, депрессия, расход, 
частота вращения рабочего колеса.
Для цитирования: Экспериментальные исследова-
ния повышения эффективности работы вентиляторов 
местного проветривания за счет изменения частоты 
вращения рабочего колеса / В.В. Смирняков, А.В. Лейс-
ле, Р.Д. Магомет и др. // Уголь. 2023. №  7. С. 59-67.  
dOI: 10.18796/0041-5790-2023-7-59-67.

ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности работы вентиляторов мест-

ного проветривания (ВМП) при проветривании подгото-
вительных выработок угольных шахт является актуальной 
задачей, обусловленной необходимостью подачи рас-
четного количества воздуха в призабойное простран-
ство при максимально возможной длине выработки и 
интенсификации темпов проходки. Основными целями 
при этом являются: обеспечение безопасного проветри-
вания газообильных выработок; уменьшение количества 
вспомогательных выработок; увеличение срока службы 
вентиляторов относительно проветриваемых объемов 
выработок. При этом имеет место тенденция к увеличе-
нию мощности применяемых вентиляторов [1]. Однако 
подобный путь решения данной проблемы, как показы-
вают исследования, имеет существенные ограничения по 
ряду факторов [2]. 

Как следует из отечественного и зарубежного опыта 
проветривания подготовительных выработок, подача рас-
четного количества воздуха в призабойное пространство 
зачастую не обеспечивала безопасные условия труда по 
газовому фактору [3, 4, 5, 6, 7]. 

Для повышения эффективности проветривания при 
подобных условиях предложено экспериментальное 
обоснование управления подачей ВМП с помощью элек-
тропривода с изменяемой частотой вращения рабочего 
колеса. Эксперимент проводился в производственных по-
мещениях ООО «ТРАНСМАШ». Актуальность этого метода 
обосновывается возможностью регулирования произво-
дительности любых типов вентиляторов с одновременным 
обеспечением экономии потребляемой электроэнергии. 
Достоинства подобного метода управления отмечена в 
работах многих исследователей [6, 7, 8, 9, 10, 11].

В целом регулирование режима работы ВМП дости-
гается за счет изменения следующих параметров: угол 
установки лопаток рабочего колеса и направляющего 
аппарата; дросселирование; частота вращения рабоче-
го колеса. Депрессия вентилятора и расход подаваемого 
воздуха в единицу времени определяются мощностью 
электродвигателя вентилятора, коэффициентом полезно-
го действия (КПД), диаметром рабочего колеса, частотой 
вращения и углом установки лопастей колеса и направ-
ляющего аппарата.
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– определение максимальной длины трубопровода, обе-
спечивающей заданный расход воздуха на выходе, и фак-
тического коэффициента утечек трубопровода при работе 
ВМП выше паспортной характеристики за счет увеличения 
частоты вращения рабочего колеса;

– сравнение полученных результатов с базовыми значе-
ниями при работе ВМП без применения частотного пре-
образователя переменного тока.

Для проведения эксперимента смонтирована экспе-
риментальная установка, представляющая собой ВМП 
(ВМЭВВ-8У5), подключенный к частотному преобразова-
телю, работающий на участок трубопровода. Схема раз-
мещения оборудования приведена на рис.1.

При проведении эксперимента подача ВМП регулиро-
валась за счет изменения скорости вращения рабочего 
колеса с помощью частотного преобразователя, при этом 
сопротивление трубопровода изменялось с помощью ши-
бера. Установленные в характерных точках (т. 1–4) при-
емники динамического и статического давлений позво-
ляли оценить скорость движения воздуха и депрессию 
исследуемых участков трубопровода. Точки замеров были 
выбраны исходя из фактической конфигурации трубопро-
вода в зонах установившегося движения воздуха с нор-
мальным (недеформированным) полем скоростей. Шибер 

представлял собой заслонку с нанесенными делениями, 
расположенную на выходе из трубопровода. Эксперимен-
ты проводились в два этапа соответственно при наличии 
дополнительного последовательно установленного не-
работающего ВМП и без него.

В каждой серии экспериментов при фиксированной ча-
стоте вращения рабочего колеса определялись следую-
щие параметры: статическое и динамическое давление в 
исследуемых точках трубопровода; депрессия на иссле-
дуемых участках; барометрическое давление; темпера-
тура воздуха; площадь сечения открытой части шибера; 
оценивалась форма поперечного сечения трубопровода 
в исследуемых точках. При измерениях использовались 
приборы: измеритель абсолютного и дифференциального 
давления МБГО-2, микроманометр, термогигрометр testo 
625, анемометр АПР-2, воздухомерные трубки Пито, шлан-
ги. Принципиальные схемы замеров давления и депрессии 
приведены на рис. 2.

Определение статического и динамического давления 
проводилось в точках в центре сечения трубопровода. 
Депрессия на прямолинейных участках рассчитывалась 
исходя из значений давления в точках замеров, на пово-
роте трубопровода дополнительно проводился прямой 
замер депрессии криволинейного участка. 

Обработка результатов измерений 
проводилась в следующей последова-
тельности.

Расход воздуха определялся по фор-
муле: 

, (1)

где d   – диаметр трубопровода, м; 
pск – измеряемое скоростное давление, 
Па; ρ – плотность воздуха, кг/м3; kр– ко-
эффициент расхода воздуха.

Плотность воздуха определялась 
непосредственно перед началом про-
ведения замеров и уточнялась при из-
менении параметров атмосферы в ходе 
проведения эксперимента:

,  (2)

где p  – атмосферное давление, Па; 
M   –  молярная масса воздуха, 
0,029  кг/ моль; R  – универсальная га-
зовая постоянная, 8,31 Дж/(моль×К); 
Т – температура воздуха, К.

Коэффициент расхода воздуха зави-
сит от положения датчика в сечении тру-
бопровода и определяется по формуле: 

,  (3)

где νср – средняя по сечению трубопро
вода скорость движения воздуха, м/с; 
νт – скорость движения воздуха в точке 
установки датчика скорости, м/с.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – рабочий ВМП, 
1' – неработающий ВМП, 2 – частотный преобразователь, 3 – трубопровод

Fig. 1. Schematic diagram of the test bench: 1 – operating VMP,  
1' – non-operating VMP, 2 – frequency converter, 3 – pipes

Рис. 2. Схема измерения в трубопроводе статического давления (сечение n), 
динамического давления (сечение m), статической депрессии (сечения n-m): 
1 – воздухомерная трубка Пито, 2 – измеритель абсолютного 
и дифференциального давления или микроманометр, 3 – шланги

Fig. 2. Schematic diagram of the static pressure (section n), dynamic pressure (section m), 
static depression (sections n-m) measurement in the pipe: 1 – Pitot tube, 2 – absolute 
and differential pressure gauge or micromanometer, 3 – hoses



Рис. 3. Точки, полученные по данным прямых замеров и аппроксимирующая кривая, построенная на основе полученных данных  
и дополнительных расчетных точек

Fig. 3. Points obtained from direct measurements and an approximation curve built based on the received data and additional calculated 
points
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Средняя по сечению скорость воздуха оценивалась 
непосредственным замером в трубопроводе с помо-
щью анемометра АПР-2.

Статическая депрессия определялась между соседними 
пунктами по формуле:

hст n-m = pст n зам – pст m зам, (4) 

где pст n зам; pст m зам – замеренные отсчеты абсолютного дав-
ления, Па.

В это уравнение вводились поправки, если за время про-
ведения измерений имело место существенное изменение 
атмосферного давления, влияющее при съемке на пока-
зания прибора. Измеренные значения давлений коррек-
тировались по следующей формуле:

pст n прив = pст n зам ± ∆p, (5) 

где pст n зам – измеренная величина абсолютного давления; 
∆p – колебания атмосферного давления в период замеров.

При прямом замере депрессии криволинейного участка 
с целью оценки аэродинамического сопротивления пово-
рота трубопровода статическая депрессия определялась 
непосредственно по показаниям прибора. Расчет скорост-
ной депрессии выполнялся при наличии значительных 
утечек в трубопроводе. 

При определении фактической аэродинамической ха-
рактеристики ВМП аэродинамическое сопротивление 
трубопровода определялось по известным формулам, на 
основании полученных величин расхода воздуха и депрес-
сии при замерах, выполняющихся при различной длине 
трубопровода между точками наблюдений (т. 1-4). При до-
стижении максимальной длины трубопровода его сопро-
тивление регулировалось шибером-заслонкой. Положе-
ние шибера, обеспечивающего дополнительное сопро-
тивление, фиксировалось с помощью нанесенных деле-
ний, величина сопротивления определялась по формуле:

Rок = Rобщ– Rтр , (6)

где Rобщ и Rтр – эродинамические сопротивления трубопро-
вода с прикрытой (общее) и открытой заслонкой.

В качестве основной (базовой) установлена номиналь-
ная частота 3000 об./мин, соответствующая относитель-
ной скорости вращения рабочего колеса, которая приня-
та за 100%. Диаметр трубопровода, где проводились за-
меры, составлял 0,8 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Приведенные в координатах «депрессия-расход» ре-

зультаты прямых измерений при изменении аэродинами-
ческого сопротивления сети позволили выделить в харак-
теристике ВМП: точки максимальной депрессии; области 
«седла»; точки вершины «горба», что является характер-
ной особенностью осевых вентиляторов. На основании 
результатов измерений при различных условиях (нали-
чие/отсутствие в сети второго выключенного вентилято-
ра, регулирование вращения) получены дополнительные 
точки характеристики ВМП расчетным путем, которые хо-
рошо согласуются с результатами прямых измерений. На 
этом основании получена аппроксимирующая кривая с 
высокой точностью аппроксимации (коэффициент детер-
минированности) – 0,936 (рис. 3). 

Выделенная зона левее точки вершины «горба» – об-
ласть неустойчивой работы, способствующая возник-
новению помпажных явлений, связанных с сильными 
колебаниями подачи и давления. В дальнейшем аппрок-
симация натурных данных проводилась в области устой-
чивой работы ВМП, что позволяет описать полученные 
точки квадратичной зависимостью, а также повысить 
точность аппроксимации. Построенные линии тренда 
для скоростей вращения 100%, 110%, 80% и 60% при-
ведены на рис. 4.

Увеличение частоты вращения на 10% для одного ВМП 
позволит: 

– при подаче 10 м3/с увеличить длину трубопровода со 
140 до 270 м (точки 1 и 2);

– при подаче 9 м3/с увеличить длину трубопровода с 300 
до 420 м (точки 3 и 4); 

– при подаче 8 м3/с увеличить длину трубопровода с 450 
до 590 м (точки 5 и 6). 
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Рис. 4. Аппроксимирующие кривые зоны устойчивой работы ВМП для скоростей вращения рабочего колеса,  
соответствующим 60%,80%,100%,110% от базовой частоты

Fig. 4. Approximating curves of the stable operation zone of the fan for impeller rotation speeds corresponding  
to 60%, 80%, 100%, 110% of the base frequency
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Увеличение частоты вращения на 10% для двух после-
довательно установленных ВМП позволит: 

– при подаче 10 м3/с увеличить длину трубопровода с 
80 до 155 м (точки 1 и 2); 

– при подаче 9 м3/с увеличить длину трубопровода со 
180 до 240 м (точки 3 и 4); 

 – при подаче 8 м3/с увеличить длину трубопровода с 
270 до 335 м (точки 5 и 6). 

Предельная длина трубопровода для одного ВМП при 
относительной скорости вращения рабочего колеса 100% 
в данных условиях составляет 330 м (точка 7), дальнейшее 
наращивание трубы приведет к смещению рабочей точки 
в область неустойчивой работы. Для относительной ско-
рости вращения рабочего колеса 110% возможно приме-
нение трубопровода с максимальной длиной 410 м (точ-
ка 8). Подача при этом составит 7,37 м3/с.

Для определения режимов работы двух последователь-
но установленных однотипных вентиляторов их совмест-
ные характеристики получены удвоением депрессий по 
фиксированным расходам с последующим умножением на 
поправочный коэффициент 0,85. Этот коэффициент уста-
новлен на основании натурных исследований и учитывает 
потери депрессии на закручивание потока при отсутствии 
спрямляющего аппарата при выходе из первого венти-
лятора и преодоление сопротивления корпуса второго 
вентилятора. Таким образом, полученные результаты бо-

лее объективно характеризуют действительные режимы 
при совместной работе вентиляторов. При расчете без 
поправочного коэффициента графическое решение дан-
ной задачи соответственно дает результаты с большими 
расходами. 

Предельная длина трубопровода при относительной 
скорости вращения рабочего колеса 100% в данных усло-
виях составляет 570 м (точка 7), дальнейшее наращивание 
трубы приведет к смещению рабочей точки в область не-
устойчивой работы. Для относительной скорости враще-
ния рабочего колеса 110% возможно применение трубо-
провода с максимальной длиной 710 м (точка 8). Подача 
при этом составит 7,4 м3/с.

Аналогично получены характеристики для одного 
и двух последовательно установленных однотипных 
вентиляторов при работе на трубопровод диаметром 
1,0 м (рис. 5).

Полученные характеристики ВМП при относительной 
скорости вращения рабочего колеса в диапазоне 60–110% 
совмещены с характеристиками аэродинамического со-
противления прямолинейного участка трубопровода диа-
метром 1,0 м в пределах его длины 100–1130 м для одного 
и в пределах длины 200–1900 м для двух последовательно 
соединенных вентиляторов.

Увеличение частоты вращения на 10% для одного ВМП 
позволит: 
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трубопровода с максимальной длиной 1250 м 
(точка 8). Подача при этом составит 7,25 м3/с.

Увеличение частоты вращения на 10% для 
двух последовательно установленных ВМП 
позволит: 

– при подаче 10 м3/с увеличить длину трубо-
провода с 480 до 880 м (точки 1 и 2); 

– при подаче 9 м3/с увеличить длину трубо-
провода с 950 до 1330 м (точки 3 и 4); 

– при подаче 8 м3/с увеличить длину трубо-
провода с 1490 до 1900 м (точки 5 и 6). 

Предельная длина трубопровода при отно-
сительной скорости вращения рабочего колеса 
100% в данных условиях составляет 1800 м (точ-
ка 7), дальнейшее наращивание трубы приведет 
к смещению рабочей точки в область неустой-
чивой работы. Для относительной скорости 
вращения рабочего колеса 110% возможно 
применение трубопровода с максимальной 
длиной 2200 м (точка 8). Подача при этом со-
ставит 7,35 м3/с.

Аналогично получены характеристики для 
одного и двух последовательно установленных 
однотипных вентиляторов при работе на трубо-
провод диаметром 1,2 метра (рис. 6).

Полученные характеристики ВМП при отно-
сительной скорости вращения рабочего колеса 
в диапазоне 60-110% совмещены с характери-
стиками аэродинамического сопротивления 
прямолинейного участка трубопровода диаме-
тром 1,2 м в пределах его длины 300-2600 м для 
одного и в пределах длины 600-4500 м для двух 
последовательно соединенных вентиляторов.

Увеличение частоты вращения на 10% для 
одного ВМП позволит: 

– при подаче 10 м3/с увеличить длину трубо-
провода с 720 до 1300 м (точки 1 и 2); 

– при подаче 9 м3/с увеличить длину трубо-
провода с 1380 до 1950 м (точки 3 и 4); 

– при подаче 8 м3/с увеличить длину трубо-
провода с 2100 до 2750 м (точки 5 и 6). 

Предельная длина трубопровода при отно-
сительной скорости вращения рабочего колеса 
100% в данных условиях составляет 2600 м (точ-
ка 7), дальнейшее наращивание трубы приведет 
к смещению рабочей точки в область неустой-
чивой работы. При этом для относительной ско-

рости вращения рабочего колеса 110% возможно при-
менение трубопровода с максимальной длиной 3100 м 
(точка 8). Подача при этом составит 7,4 м3/с.

При расходе 11 м3/с приращение относительной скоро-
сти вращения рабочего колеса от 100 до 110% приведет 
к перемещению рабочей точки из области низкого КПД 
(точка 9) в область более высокого КПД (точка 10), что со-
ответствует длине трубопровода 720 м.

Увеличение частоты вращения на 10% для двух после-
довательно установленных ВМП позволит: 

– при подаче 10 м3/с увеличить длину трубопровода с 
1280 до 2280 м (точки 1 и 2); 

Рис. 6. Сводный график зоны устойчивой работы одного и двух после-
довательно установленных ВМП на трубопровод диаметром 1,2 м, 
для 60-110% от базовой частоты

Fig. 6. Graph of stable operation of one and two fans installed in series  
on a pipeline with a diameter of 1,2 m, for 60-110% of the base frequency

– при подаче 10 м3/с увеличить длину трубопровода с 
270 до 520 м (точки 1 и 2);

– при подаче 9 м3/с увеличить длину трубопровода с 555 
до 780 м (точки 3 и 4);

– при подаче 8 м3/с увеличить длину трубопровода с 830 
до 1130 м (точки 5 и 6). 

Предельная длина трубопровода при относительной 
скорости вращения рабочего колеса 100% в данных 
условиях составляет 1100 м (точка 7), дальнейшее нара-
щивание трубы приведет к смещению рабочей точки в об-
ласть неустойчивой работы. Для относительной скорости 
вращения рабочего колеса 110% возможно применение 

Рис. 5. Сводный график зоны устойчивой работы одного  
и двух последовательно установленных ВМП на трубопровод 
диаметром 1,0 м, для 60-110% от базовой частоты

Fig. 5. Graph of stable operation of one and two fans installed in series  
on a pipeline with a diameter of 1.0 m, for 60-110% of the base frequency
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– при подаче 9 м3/с увеличить длину трубопровода с 
2450 до 3350 м (точки 3 и 4); 

– при подаче 8 м3/с увеличить длину трубопровода с 
3800 до 4600 м (точки 5 и 6). 

Предельная длина трубопровода при относительной 
скорости вращения рабочего колеса 100% в данных 
условиях составляет 4600 м (точка 7), дальнейшее нара-
щивание трубы приведет к смещению рабочей точки в об-
ласть неустойчивой работы. Для относительной скорости 
вращения рабочего колеса 110% возможно применение 
трубопровода с максимальной длиной 5200 м (точка 8). 
Подача при этом составит 7,35 м3/с.

При расходе 11 м3/с приращение относительной скоро-
сти вращения рабочего колеса от 100 до 110% приведет 
к перемещению рабочей точки из области низкого КПД 
(точка 9) в область более высокого КПД (точка 10), что со-
ответствует длине трубопровода 1280 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований сведены в таблицу.
Из таблицы следует, что при увеличении скорости вра-

щения со 100 до 110% увеличивается и максимальная дли-
на трубопровода, по которому возможно подать заданный 
расход воздуха. При этом величина приращения длины 
трубопровода прямо зависит от заданного расхода. Так, 
при расходе 8 м3/с длина трубопровода может быть увели-
чена в 1,21-1,36 раза; при расходе 9 м3/с – в 1,33-1,41 раза; 
при расходе 10 м3/с – в 1,78-1,94 раза. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЙ
1. Получены фактические характеристики ВМП, пред-

ставляющие собой аппроксимирующие кривые с высокой 

точностью аппроксимации (коэффициент детерминиро-
ванности – 0,933–0,978) для скоростей вращения рабочего 
колеса 60-110% в области устойчивой работы вентилятора.

2. В результате измерений определено фактическое аэ-
родинамическое сопротивление трубопровода диаме-
тром 0,8 м, на базе которого получены расчетные значения 
аэродинамического сопротивления для прямолинейных 
участков трубопровода различных длины и диаметров.

3. При сопоставлении полученных характеристик 
ВМП в области устойчивой работы (соответственно для 
одного и двух последовательно установленных венти-
ляторов) при относительной скорости вращения рабо-
чего колеса в диапазоне 60–110% (с интервалом 10%) с 
характеристиками аэродинамического сопротивления 
прямолинейных участков трубопровода диаметром 0,8, 
1,0 и 1,2 м в пределах подачи при приемлемых значени-
ях КПД 8-10 м3/с установлено, что увеличение частоты 
вращения рабочего колеса со 100 до 110% позволяет 
увеличить длину трубопровода: при расходе 8 м3/с в 
1,21-1,36 раз; при расходе 9 м3/с в 1,33-1,41 раз; при рас-
ходе 10 м3/с в 1,78-1,94 раза.

4. Приращение относительной скорости вращения ра-
бочего колеса от 100 до 110% позволит увеличить расход 
до 11 м3/с за счет перемещения точки режима работы из 
области низкого КПД (точка 9) в область более высокого 
КПД (точка 10), при соответствующих величинах сопро-
тивления трубопровода.

5. Регулирование подачи вентилятора с помощью ча-
стотного преобразователя позволяет при пуске добиться 
плавного нарастания давления в трубопроводе, что поло-
жительно сказывается на его техническом состоянии, сни-
жая риск порывов, и способствует увеличению срока его 
службы. При этом также снижается нагрузка на рабочее 

Результаты исследований режимов работы ВМП
results of studying the booster fan operation modes

Условия  
работы ВМП

Диаметр  
трубопровода, 

м

Подача  
вентилятора, 

м3/с

Максимальная длина трубопровода, м Коэффициент 
приращения  

максимальной 
длины

Относительная скорость 
вращения рабочего 

 колеса 100%

Относительная 
 скорость вращения ра-

бочего колеса 110%
1 вентилятор 0,8 8 270 335 1,24

9 180 240 1,33
10 80 155 1,94

2 вентилятора 0,8 8 450 590 1,31
9 300 420 1,4

10 140 270 1,93
1 вентилятор 1,0 8 830 1130 1,36

9 555 780 1,41
10 270 520 1,93

2 вентилятора 1,0 8 1490 1900 1,27
9 950 1330 1,4

10 480 880 1,83
1 вентилятор 1,2 8 2100 2750 1,31

9 1380 1950 1,41
10 720 1300 1,81

2 вентилятора 1,2 8 3800 4600 1,21
9 2450 3350 1,37

10 1280 2280 1,78
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колесо и двигатель вентилятора, что уменьшает вероят-
ность его перегрева и выхода из строя.

6. Полученные данные свидетельствуют о возможности 
значительного повышения эффективности проветрива-
ния тупиковых выработок при регулировании скорости 
вращения рабочего колеса ВМП с помощью частотного 
преобразователя, что дает основание рекомендовать этот 
способ для практического применения в условиях горно-
го производства.
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Abstract 
the paper discusses the methodology and results of experimental studies of a 
method to improve the operating efficiency of booster fans when ventilating 
development galleries in coal mines. the authors suggest to control the fan by 
means of an electric drive with the variable rotation frequency of the impeller. 
It is determined that in addition to the existing methods the most rational 
way of control is to change the rotation frequency of the fan’s impeller. the 
objectives of the experiment were to determine the aerodynamic parameters 
of a booster fan when changing the frequency of the alternating current 
supplied to the electric motor, the leakage factor and the maximum length 
of the pipe to ensure the specified air flow rate. a fan with a frequency con-
verter operating on a pipe section was installed to perform the experiment, 
and a measurement technique was designed. the booster fan delivery was 
controlled by changing the rotation frequency of the impeller at different 
resistance values, while the air velocity and the depression were assessed for 
the investigated pipe sections. the actual booster fan characteristics were 
collected with high approximation accuracy. the actual air drag was deter-
mined and the calculated values were obtained for rectilinear pipe sections 
of different lengths and diameters. It is established, that an increase in the 
rotation frequency of the impeller allows to increase the length of the pipe 
at the given flow rates. the results were compared with the values obtained 
when operating booster fans without an aC frequency converter. It is shown 
that the efficiency can be enhanced at the appropriate pipe drag values. It is 
noted that controlling the delivery rate by changing the rotation frequency 
of the impeller contributes to extending the service life of the ventilation 
equipment. Based on the obtained results, a conclusion is made on the pos-
sibility to apply this control method in coal mines.

Keywords 
Booster fan, frequency control, Ventilation of development galleries, fre-
quency converter, aerodynamic characteristics, depression, flow rate, rota-
tion frequency of the impeller.
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