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На основе анализа горно-геологических условий разработки угольных месторождений Вьетнама, суще-
ствующей нормативной базы по обеспечению безопасности при добыче угля, применения методов расчета 
воздухопотребности очистных и подготовительных выработок угольных шахт по метановому фактору и со-
временных методов математического моделирования вентиляции горных выработок шахт и рудников, разра-
ботана процедура анализа эффективности управления воздухораспределением по предложенному показателю – 
коэффициенту энергетической эффективности вентиляционной системы, определяемого коэффициентами 
полезного использования воздуха и энергетической эффективности. Получены соотношения, определяющие 
связь между аэродинамическим сопротивлением отрицательных регуляторов, количеством одновременно 
разрабатываемых очистных и подготовительных забоев, производительностью вентиляторов главного про-
ветривания и потребляемой электрической мощностью. 
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Введение. План развития угольной промышленности Вьетнама предусматривает увеличение 

добычи угля в 2015 и в 2020 годах соответственно до 60 и 70 млн т при 60 % общего объема, до-
бываемого с помощью подземного способа разработки [10]. Реализация перспективных планов 
добычи угля во Вьетнаме (рис.1) возможна только при максимально полной реализации имею-
щегося потенциала угольных месторождений и действующих шахт [4]. При этом основным на-
правлением повышения добычи является разработка угольных пластов на более глубоких гори-
зонтах существующих шахт.  

Рост глубины приводит к усложнению условий добычи, одним из факторов которой являет-
ся метаноносность угольных пластов и, как следствие, необходимость увеличения подаваемого 
на рабочие места количества воздуха. Как показали результаты воздушных съемок, обеспечение 
воздухом действующих очистных и подготовительных забоев в настоящее время нельзя при-
знать удовлетворительным. Причинами этого являются использование вентиляторов главного 
проветривания (ВГП), аэродинамические характеристики которых не соответствуют аэродина-
мическим характеристикам вентиляционных сетей действующих шахт, значительное количест-
во очистных и подготовительных забоев, находящихся в одновременной отработке, в каждый 
из которых, в связи с отличающимися значениями природной метаноносности, необходимо по-
давать разные количества воздуха и т.п.  

Подача к значительному количеству мест 
потребления необходимых количеств воздуха, 
определяемых прогнозируемыми значениями 
природной метаноносности угольных пластов, 
применяемыми системами разработки и произ-
водительностью очистных забоев, при одновре-
менном обеспечении приемлемых значений ко-
эффициентов полезного действия вентиляторов 
главного проветривания и рационального ис-
пользования подаваемого в выработки воздуха, 
возможна только при обеспечении его заданно-
го распределения. 

 

Рис.1. Планируемые объемы добычи угля во Вьетнаме  
с 2013 до 2025 гг. 

1 – открытая; 2 – подземная; 3 – сумма 
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Несмотря на то, что вопросы управления воздухораспределением в сложных вентиляцион-
ных сетях были рассмотрены в ряде работ [1, 6, 7, 11-13, 15, 17-22], вопросы последующего 
анализа результатов математического моделирования, позволяющего обосновать рациональные 
способы управления воздухораспределением, характеризующиеся приемлемым уровнем эф-
фективности, разработаны недостаточно. Необходимость решения этих вопросов и определяет 
актуальность данной работы. 

Анализ и прогноз метаноносности пластов шахты Мао Хе при увеличении глубины 
разработки. На шахте Мао Хе в настоящее время завершена добыча угля на гор. +30/–25 м и 
продолжается одновременная добыча на двух гор. –80/–25 и –150/–80 м. В перспективе до 
2020 г. планируется добыча угля с гор. –400 м. Горизонты –230, –320, –400 м вскрываются вер-
тикальными стволами и квершлагами [10]. 

Анализ результатов исследований природной метаноносности, выполненных Центром гор-
ной безопасности (Вьетнам) совместно с шахтой Мао Хе в 2004-2013 гг., показал, что при увели-
чении глубины разработки метаноносность угольных пластов повышается. Для установления 
прогнозных значений метаноносности на горизонте –400, который планируется к разработке в 
2020 г., данные, полученные в результате измерений, аппроксимировались зависимостями раз-
личного вида (линейными, гиперболическими, параболическими). Сопоставительный анализ по-
казал, что использование зависимостей параболического типа приводит к наибольшей величине 
корреляционного соотношения, равного практически единице (рис.2) [5, 8, 20]. 

При этом наибольшую метаноносность имеют пласты D7 и D9 [3], для которых формулы 
вычисления природной метаноносности имеют вид: 

H = –8,1Х2 – 8,8Х +27,4,                                                       (1)  

H = –3,25Х2 +2,45Х +34,8,                                                     (2) 

где Н – глубина залегания угольного пла-
ста, м; Х – метаноносность угля, м3/т.    

Определение необходимых расходов 
воздуха для проветривания очистных 
забоев действующего и проектируемого 
горизонтов шахты Мао Хе. Данные ис-
следований по метаноносности угольных 
пластов были использованы для прогноза 
метановыделения и расчета необходимых 
для проветривания количеств воздуха по 
фактуру метановыделения. Для их вы-
числения было использовано программ-
ное обеспечение, разработанное в Санкт-
Петербургском горном университете на 
основе руководства по проектированию 
вентиляции угольных шахт [2, 14]. 

Результаты расчета необходимого ко-
личества воздуха в зависимости от произ-
водительности лавы и природной метано-
носности представлены на рис.3. На рис.3 
приведены значения необходимых коли-
честв воздуха, рассчитанных по величине 
удельного количества воздуха, принятой в 
стандарте Вьетнама (QCVN01-2011, Ми-
нистерство промышленности и торговли 
Вьетнама) и равной 1,5 м3/мин для сверх-
категорийных шахт. 

Анализ рис.3 показывает, что исполь-
зование принятой во Вьетнаме величины 

 

Рис.2. Результаты прогноза метаноносности пластов  
D7 (1) и D9 (2) 
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Рис.3. Зависимость необходимого количества воздуха по метану 
от метаноносности угольных пластов и производительности лавы 

1-5 – метаноносность равна соответственно 2; 6; 10; 12; 15 м3/т;  
6 – расчет по стандарту 



 

 

С.Г.Гендлер, Нгуен Тхе Ха 
Обоснование рациональных способов обеспечения воздухом… 

DOI: 10.31897/PMI.2018.6.652 
  

654 
Записки Горного института. 2018. Т. 234. С. 652-657  ● Геоэкология и безопасность жизнедеятельности 

удельного количества воздуха 1,5 м3/мин, в одних случаях может привести к существенному 
превышению необходимых количеств воздуха, определенных с помощью руководства по проек-
тированию вентиляции угольных шахт, а в других при метаноносности пластов, превышающей 
12 м3/т, наоборот, к более низким величинам. Это свидетельствует о необходимости дифферен-
цированного подхода к определению необходимых количеств воздуха, учитывающих не только 
производительность очистных выработок, но и природную метаноносность угля. 

Математическое моделирование воздухораспределения в вентиляционной сети шахты 
Мао Хе. Эффективность проветривания очистных выработок в значительной степени зависит от 
выбранной схемы вентиляции, параметров вентиляционного оборудования, в том числе вентиля-
торов главного проветривания, используемых для осуществления необходимого распределения 
воздуха регулирующих устройств [9, 16]. 

На шахте Мао Хе для обеспечения к 2020 г. планируемой годовой производительности 
2 млн т необходима одновременная работа 11 лав и 15 подготовительных забоев. Для заданного 
распределения воздуха между очистными выработками предлагается использовать один из спо-
собов отрицательного регулирования, предполагающий установку в каждой воздухоподающей 
выработке выемочных участков вентиляционных регуляторов с изменяющимся аэродинамиче-
ским сопротивлением[16]. 

Для оценки целесообразности использования предлагаемого технического решения с помо-
щью программного пакета «Вентиляция 2» [12] были разработаны математические модели вен-
тиляционной сети шахты Мао Хе для условий ее эксплуатации в 2014 и 2020 годах. 

На основании результатов математического моделирование показана возможность достиже-
ния заданного распределения воздуха по очистным выработкам как в настоящий момент време-
ни, так и на период 2020 г.  

Обработка данных математического моделирования дала возможность выявить функцио-
нальные связи между общим расходом воздуха, подаваемого в шахту, потребляемой ВГП мощ-
ностью и общим аэродинамическим сопротивлением (рис.4). Использование полученных зави-
симостей позволяет осуществить выбор рациональных режимов работа ВГП, при которых коэф-
фициент полезного действия вентиляционной системы стремится к максимальному значению. 

Выбор рациональных способов управления вентиляционными режимами шахты 
Мао Хе. Обобщение опыта проветривания угольных шахт Вьетнама показало, что при значи-
тельном числе очистных и подготовительных забоев и их обеспечении необходимым количест-
вом воздуха вентиляторы главного проветривания имеют низкий коэффициент полезного дейст-
вия, величина которого не превышает 0,3. Эти выводы подтверждены компьютерным моделиро-
ванием системы вентиляции шахты. 

В качестве показателя для характеристики эффективности вентиляционной системы шахты 
при значительном количестве источников потребления воздуха (большое количество очистных и 
подготовительных забоев) и необходимости продолжения эксплуатации имеющихся вентилято-

ров главного проветривания предложен 
коэффициент, вычисляемый в результа-
те суммирования коэффициента энерге-
тической эффективности, определяемого 
делением мощности потребляемой вен-
тиляторами главного проветривания на 
установленную мощность их двигателей 
и коэффициента полезного использова-
ния воздуха, равного отношению по-
требного количества воздуха к количе-
ству воздуха, подаваемого в шахту вен-
тиляторами главного проветривания.  

При данном способе управления 
вентиляционным режимом одновременно 
с повышением коэффициента полезного 
действия вентиляторов, расход воздуха, 
поступающего в шахту, увеличивается и, 

 

Рис.4. Зависимость расхода воздуха (1) и потребляемой ВГП 
мощности (2) от аэродинамического сопротивления  
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начиная с определенного значения, на-
чинает превышать величину необходи-
мого количества воздуха, т.е. снижается 
его  полезное использование.   

Оценку общей эффективности вен-
тиляционных систем угольных шахт, на 
которых планируется использовать ра-
нее установленное вентиляционное обо-
рудование, предлагается осуществлять с 
помощью коэффициента эффективности 
вентиляционной системы, величина ко-
торого определяется зависимостью 

Кэф.в.с = Кп.и + Кэф.эн ,              (3) 

где Кп.и – коэффициент полезного ис-
пользования воздуха; Кэф.эн – коэффици-
ент энергетической эффективности; 

Кп.и = Qн /Qп.в ;                 (4) 

Qн – необходимое для проветривания 
шахты количество воздуха, м3/с; Qп.в – 
количество воздуха, подаваемое в шах-
ту вентиляторами главного проветрива-
ния, м3/с; 

Кэф.эн = F(Qп.в).                (5) 

Поставив соотношения (4)-(5) в за-
висимость (3) и вычислив dКэф.в.с /dQп.в, 
получим уравнение для определения 
Qп.в ,  при котором значение Кэф.в.с дости-
гает минимальной величины: 

Qн / 2
в.пQ + dF(Qп.в)/dQп.в) = 0.     (6) 

Предложенная последовательность использована для вычисления расхода воздуха Qп.в, при 
котором Кэф.в.с принимает минимальное значение для условий гор. –150 и –230 м шахты Мао Хе.  

Графики зависимостей Кэф.эн (Qп.в) для вентиляционных систем гор. –150 и –230 м найдены в 
результате обработки данных математического моделирования вентиляционных систем этих ра-
бочих горизонтов, осуществленных по программе «Вентиляция 2». Для гор. –150 и –230 м зави-
симости для расчета Кэф.эн могут быть представлены в виде (рис.5): 

Кэф.эн = 10–9∙Q3,48
п.в;   Кэф.эн = 2·10–11∙Q4,17

п.в.                                                          (7) 

Решение уравнения (6) с учетом формул (7) дает следующие значения для Qп.в.кр, при кото-
рых Кэф.в.с принимают минимальные значения для гор. –150 и –230 м: Qп.в.кр = 264 м3/с, 
Qп.в.кр = 257 м3/с. При этом необходимые расходы воздуха для этих горизонтов соответственно 
равны 225 и 256 м3/с.  

Таким образом, из анализа графиков на рис.5 следует, что для повышения эффективности 
системы вентиляции гор. –150 м и –230 м (увеличение коэффициента Кэф.в.с) необходимо повысить 
производительность вентиляторов главного проветривания, т.е. увеличить количество воздуха, по-
даваемого в горные выработки, в пределах технических возможностей существующих ВГП.  

 
Выводы 

 
1. Особенностью подземной разработки угольных месторождений Вьетнама на ближайшую 

перспективу является повышение добычи не за счет сооружения новых шахт, а в результате уве-
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личения глубины горных работ на действующих предприятиях, что приводит к увеличению ко-
личества очистных и подготовительных забоев, находящихся в одновременной работе.   

2. Прогноз природной метаноносности угольных пластов, разрабатываемых шахтой Мао Хе, 
с увеличением глубины горных работ при корреляционном соотношении, соответствующим 0,99, 
может быть осуществлен на основе зависимостей параболического типа. 

3. Величина необходимых количеств воздуха, рассчитанная по принятой в действующем 
стандарте Вьетнама величине относительной метанообильности, характеризующей категорию 
шахты по метану, должна уточняться с учетом различной природной метаноносности разрабаты-
ваемых угольных пластов, особенностей применяемых систем разработки, технологии и произ-
водительности очистных выработок. 

4. Для математического моделирования аэродинамических процессов в сложных вентиляци-
онных сетях шахты Мао Хе наиболее приемлемым является программный пакет «Вентиляция 2», 
рекомендованный для применения на угольных шахтах России.  

5. Управление распределением воздуха в угольных шахтах Вьетнама со значительным коли-
чеством очистных забоев, находящихся в одновременной работе, может быть реализовано за счет 
изменения режимов работы вентиляторов главного проветривания и использования метода отри-
цательного регулирования, осуществляемого путем установки вентиляционных перемычек. 

6. Для оценки эффективности вентиляционной системы шахты Мао Хе предложен коэффи-
циент эффективности вентиляционной системы, определяемый суммированием коэффициентов 
полезного действия ВГП и полноты использования подаваемого воздуха для проветривания очи-
стных забоев, на основании которого показано, что повышение эффективности проветривания 
связано с увеличением производительности ВГП. 
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