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Аннотация.  

Шахтные установки главного проветривания предназначены для непре-

рывного проветривания горных выработок шахт и рудников и создания в 

них нормальных атмосферных условий для работы людей. Такие установки 

работают без остановки в течение продолжительного времени. Поэтому 

оперативность, точность и достоверность получаемой информации о 

фактическом состоянии вентилятора главного проветривания играет 

важную роль в обеспечении его эксплуатационной надежности. Монито-

ринг состояния узлов вентилятора главного проветривания является необ-

ходимым элементом прогнозирования как текущего состояния, так и раз-

вивающихся дефектов. Отказы вентиляторных установок главного про-

ветривания, которые связаны с изменением их технического состояния, 

как правило, носят аварийный характер, а это в свою очередь влечет за 

собой увеличение сроков восстановительных работ и создает риски для 

жизни и здоровья рабочих. 

Наиболее рациональным методом получения информации о техническом 

состоянии вентиляторов главного проветривания является анализ вибра-

ционных колебаний, генерируемых узлами вентиляторной установки. Но 

контроль только общего уровня вибрации не обеспечивает необходимую 

детализацию вибрационных процессов. Кроме того, измерения, производи-

мые на корпусах, не характеризуют состояние внутренних элементов и 

узлов, а регистрируемый сигнал искажается не только по частоте, но и 

по фазе колебательного процесса. Поэтому достоверность количествен-

ных оценок остается низкой и по ним нельзя судить о техническом состо-

янии агрегата. 

Статья ставит вопрос о необходимости разработки нового подхода к 

оценке технического состояния вентилятора главного проветривания по 

параметрам вибрации, который не будет ориентирован на конструктив-

ные особенности вентилятора и позволит повысить безопасность труда 

шахтеров. 

  

Для цитирования: Герике Б. Л., Должко Д. М., Лудзиш В. С., Дрозденко Ю. В. Разработка системы монито-

ринга технического состояния вентиляторов главного проветривания // Горное оборудование и электромеха-

ника. 2025. № 1 (177). С. 65-74. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-1-65-74, EDN: GIWPCX 

 

Введение 

В мировых угледобывающих регионах наблю-

дается заметное увеличение глубины подземной 

добычи угля, что свидетельствует о высоком темпе 

продвижения горных работ. Например, согласно 

данным Федерального исследовательского центра 

угля и углехимии Сибирского отделения Россий-

ской академии наук, средняя глубина шахт в Куз-

бассе составляет 400–450 метров и продолжает 

увеличиваться. Этот тренд обусловлен исчерпани-

ем запасов угля на нижних горизонтах, что требует 
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поиска новых технологий и решений для эффек-

тивной добычи с более глубоких уровней. 

Увеличение глубины разработки сопровождает-

ся ухудшением горно-геологических и горнотехни-

ческих условий. Повышается горное давление, 

температура окружающей среды, ударо- и выбро-

соопасность, газоносность разрабатываемых уголь-

ных пластов. 

Для обеспечения безопасных условий труда 

должны применяться непрерывно действующие 

шахтные установки главного проветривания. 

Шахтная установка главного проветривания 

(ШУГП) является сложным инженерным сооруже-

нием, которое состоит не менее чем из двух венти-

ляторных агрегатов, один из которых резервный 

[1]. На строительство ШУГП расходуются значи-

тельные ресурсы, а доля затрат электроэнергии в 

себестоимости добываемого угля может достигать 

25% [2]. От фактического технического состояния 

вентиляторной установки зависят не только эконо-

мические показатели горного предприятия, но и 

безопасность работы персонала. В период с 2018 по 

2022 годы на шахтах Кузбасса зафиксировано 49 

случаев аварийных остановок ШУГП, а в 17 случа-

ях возникла необходимость эвакуации работников 

из горных выработок. Распределение аварийных 

случаев по годам представлено на Рис. 1. 

Вентиляторная установка является главной ча-

стью системы проветривания шахты. Как правило, 

в составе вентиляторных установок применяются 

 
Рис. 1. Количество аварийных остановок ШУГП 

Fig. 1. Number of failure stops of fan 

 

 
Рис. 2. Вентиляторная установка главного проветривания с осевым вентилятором 

1 – электродвигатель; 2, 4 – соединительные муфты; 3 – промежуточный вал; 5 – коллектор; 6 – кожух; 7, 

10 – подшипниковые опоры; 8 – спрямляющий аппарат; 9 – ротор; 11 – обечайка диффузора; 12 – внешний 

конус диффузора 

Fig. 2. Main ventilation fan unit with axial fan 

1 – electric motor; 2, 4 – couplings; 3 – intermediate shaft; 5 – collector; 6 – casing; 7, 10 – bearing supports; 8 – 

straightening apparatus; 9 – rotor; 11 – diffuser shell; 12 – outer diffuser cone 
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вентиляторы двух типов – центробежные и осевые, 

которые имеют свои достоинства и недостатки [3, 

4]. Работа шахтной вентиляторной установки свя-

зана с изменением фактического технического со-

стояния вентилятора, а также управляющей и кон-

тролирующей аппаратуры. Конструкция вентиля-

торной установки главного проветривания с осе-

вым вентилятором представлена на Рис. 2. 

По результатам исследований, связанных с 

оценкой технического состояния осевых шахтных 

вентиляторов главного проветривания, причины 

отказов и аварийных остановок разделились сле-

дующим образом (см. Рис. 3). 

Из анализа диаграммы видно, что значительная 

доля остановок (64%) приходится на аварийное 

отключение электроэнергии. Данный вид отказа не 

связан с техническим состоянием самого агрегата, а 

зависит только от надежности системы электро-

снабжения. Остальные 36% отказов носят техно-

генный характер и связаны с изменением техниче-

ского состояния вентилятора, поэтому их можно 

предотвратить путем применения методов функци-

ональной диагностики [5, 6]. 

Постановка задачи.  

 
Рис. 3. Распределение причин остановок вентиляторных установок главного  

проветривания с осевым вентилятором 

Fig. 3. Distribution of reasons for stoppages of main ventilation fan units with an axial fan 

 

 
Рис. 4. Общий вид монитора вентилятора ВДК 12-44 

Fig. 4. General view of the fan monitor VDK 12-44 

 

Аварийное 
отключение линии 
электроснабжения; 

64%

Повреждение АСУ; 
6%

;   9%

;   6%

;   13%
2%



68 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 1, 2025. PP. 65-74 

 

Отказы вентиляторных установок главного про-

ветривания, которые связаны с изменением их тех-

нического состояния, как правило, носят аварий-

ный характер, а это в свою очередь влечет за собой 

увеличение времени на приобретение, доставку и 

установку запасных частей, а также увеличение 

трудоемкости восстановительных работ. Важным 

условием, обеспечивающим безотказную работу 

вентиляторов главного проветривания, является 

отсутствие вибраций, превышающих нормативный 

уровень, на вращающихся частях и их опорах. Од-

нако контроль только общего уровня вибрации не 

обеспечивает необходимую детализацию вибраци-

онных процессов, что не отвечает требованиям 

оперативной диагностики, как это сделано на «вен-

тиляторах-спарках» типа ВДК 12–44 (Рис. 4). 

Кроме того, в вибродиагностике горных машин 

старательно умалчивается тот факт, что измерения, 

производимые на корпусах, не характеризуют со-

стояние внутренних элементов и узлов, которые и 

определяют вибрационные процессы всего агрега-

та. Границы раздела [7], существующие между от-

дельными конструктивными элементами, искажают 

не только амплитуды, но и фазы механических ко-

лебаний, поэтому для принятия решений с прием-

лемым уровнем доверительной вероятности (р≥0,8) 

необходимы оценки многомерных законов распре-

деления, что не всегда удается сделать по техниче-

ским причинам. 

Распознавание технического состояния опреде-

ляется не только наличием тех или иных дефектов 

(изготовления, сборки и регулировки), но и режи-

мом эксплуатации в тех или иных горнотехниче-

ских и погодно-климатических условиях. 

Аппаратная реализация методов вибродиагно-

стики [8] предусматривает регистрацию формы 

сигнала, быстрое преобразование Фурье и фазовый 

состав механических колебаний, а программное 

обеспечение – исследование законов распределе-

ния, годографа (орбиты движения геометрического 

центра ротора), синхронное накопление, кеп-

стральный анализ, выделение огибающей, эксцесс, 

пик-фактор и вейвлет-анализ зарегистрированного 

случайного процесса. Для распознавания того или 

иного вида дефекта обычно используются различ-

ные методы вибродиагностики. Так, например, для 

углубленной диагностики подшипников качения 

используют методы спектрального и кепстрального 

анализа, методы анализа огибающей, эксцесса и 

а б 

  

Рис. 5. Схема установки акселерометров на вентиляторе ВЦ-25 (а) и результат измерения виброскорости 

в 4 контрольной точке (б) 

Fig. 5. The installation diagram of accelerometers on the VC-25 fan (a) and the result of measuring the vibration 

velocity at control point 4 (b) 

 

 
Рис. 6. Нормирование вибрации для осевых вентиляторов типа ВОД и ВОКД 

Fig. 6. Standardization of vibration for axial fans of the VOD and VOKD types 
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пик-фактора [9, 10, 11], а для зарождающегося де-

фекта – вейвлет-анализ случайного процесса [12]. 

Результаты исследования.  

Обследования вентиляторов главного проветри-

вания различного конструктивного исполнения 

(типа ВОД, ВДК и ВЦ) на шахтах и рудниках Куз-

басса в рамках промышленной экспертизы позво-

лили установить следующее. 

Компоновка центробежных вентиляторов глав-

ного проветривания (типа ВЦ-25) не вызывает 

трудностей с размещением акселерометров как на 

корпусах подшипников приводного электродвига-

теля, так и на подшипниках ротора, установленного 

консольно (Рис. 5а), что позволило определить да-

же такой дефект, как срыв воздушного потока с 

рабочих лопастей (Рис. 5б), связанного с возникно-

вением резонанса в системе. 

Компоновка же осевого вентилятора главного 

проветривания более сложная с точки зрения схемы 

измерения механических колебаний (см. Рис. 2). 

Если установка измерительных преобразователей 

на корпусе электродвигателя не вызывает трудно-

стей, то для установки акселерометров на переднем 

подшипнике вентилятора требуется вскрыть кожух 

обтекателя, а на заднем подшипнике – залезть в 

диффузор и вывести измерительные кабели наружу 

к коллектору/анализатору данных. Все это требует 

значительных затрат времени на остановку и по-

вторный запуск вентилятора. Но получаемые при 

этом результаты оказываются вполне достоверны-

ми (доверительная вероятность р≈0,82-0,90), что 

позволило построить предельные значения уровней 

вибрации для осевых вентиляторов (Рис. 6). 

Попытки измерения вибрации в точках крепле-

ния кожуха вентилятора к фундаменту не привели к 

получению достоверных результатов из-за большо-

го количества разделов трансляции вибрации. 

Аналогичная ситуация складывается и при диа-

гностике центробежных вентиляторов типа ВДК на 

шахте Ерунаковская-IIIV, поскольку на пульт вы-

водится только общий уровень вибрации Ve (см. 

Рис. 4), по которому можно оценить только общее 

техническое состояние вентилятора. Штатные ак-

селерометры расположены на кожухе вентилятора, 

что приводит к недостоверным результатам мони-

торинга, на их основе нельзя проводить анализ тех-

нического состояния, а тем более прогнозировать 

его остаточный ресурс (Рис. 7а). 

При выполнении обследования осевого венти-

лятора ВКД 12–44 была использована схема, при-

а б 

 

 

Рис. 7. Вентилятор ВДК 12–44 (а) и рекомендуемая схема измерения вибрации (б) 

Fig. 7. Fan VDK 12–44 (a) and recommended vibration measurement scheme (b) 

 

  
Рис. 8. Спектр вибрации переднего подшипни-

ка электродвигателя с присутствующими 2-ой 

и 3-ей гармониками и ярко выраженной вибра-

цией на частоте 2×fсети.  

Fig. 8. Vibration spectrum of the front bearing of 

an electric motor with the presence of 2nd and 3rd 

harmonics and pronounced vibration at a frequen-

cy of 2×fсети 
 

Рис. 9. Спектр виброскорости, характеризующий 

пульсацию потока воздуха 

Fig. 9. Vibration velocity spectrum characterizing the 

air flow pulsation 
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веденная на Рис. 7б, с использованием датчиков 

российского производства, закрепленных на лобо-

винах статоров приводных электродвигателей. На 

Рис. 7б приняты обозначения: Е1 и Е2 – 1 и 2 сту-

пени вентилятора соответственно, 1 и 3 – передние 

подшипники 1 и 2 ступеней соответственно, 2 и 4 – 

задние подшипники1 и 2 ступеней соответственно, 

индексами В, П и О – вертикальное, поперечное и 

осевое направления измерения вибрации. 

Проведенные экспериментальные исследования 

вибрации позволяют заключить, что в целом состо-

яние шахтного вентилятора главного проветрива-

ния типа ВКД удовлетворяет требованиям завода-

изготовителя и действующих стандартов на вибра-

ционную активность, однако обозначился и ряд 

проблем [13, 14]. 

Интенсивность вибрации (среднее квадратиче-

ское значение виброскорости) во всех контрольных 

точках находится в пределах установленной для 

данного типа вентиляторов нормы. 

Во всех контрольных точках наиболее значи-

мыми являются компоненты вибрации, обуслов-

ленные лопаточными частотами 1 ступени (NЛ = 

19). 

На подшипниках приводного двигателя первой 

ступени наибольшая компонента вибрации прихо-

дится на частоты 2×fсети и 3×fсети, что является 

признаком электрической асимметрии статора 

асинхронного электродвигателя (см. Рис. 8). Для 

достоверного диагностирования необходимо 

устранить асимметричность фазных напряжений и 

измерить тангенциальные колебания статора. 

Максимум вибрации зарегистрирован в замере 

вертикальной компоненты виброскорости на ко-

жухе в самом удаленном месте (рядом с креплени-

ем кожуха с диффузором) на частоте 19×fротора и 

ее обертонах (1,5×, 2× и 3×), что может быть связа-

но только с пульсацией воздушного потока (см. 

Рис. 9). 

Обсуждение результатов.  

Полученные при экспертном обследовании ре-

зультаты свидетельствуют, что достоверные за-

ключения вибрационной диагностики могут быть 

получены только при измерении механических ко-

лебаний непосредственно на опорных узлах венти-

ляторов главного проветривания. 

Для центробежных вентиляторов типа ВЦ это 

не составляет никаких проблем, поскольку опорные 

узлы находятся в зоне свободного доступа. 

Для осевых вентиляторов главного проветрива-

ния типа ВОД и ВОКД измерение вибрации на 

опорных узлах ротора турбины затруднено и требу-

ет специальной подготовки, связанной с останов-

кой вентилятора для установки акселерометров в 

диффузоре и коке, вывода длинных кабелей через 

диффузор и обтекатель для подключения акселеро-

метров к регистрирующей аппаратуре, запуском 

вентилятора, проведением измерений, остановкой 

вентилятора для демонтажа измерительных преоб-

разователей и последующим включением вентиля-

тора в работу.  

Попытки измерения вибрации на опорных эле-

ментах кожуха вентилятора показывают суще-

ственное различие в получаемых результатах, по-

скольку виброакустический сигнал транслируется в 

этом случае как минимум через 5 границ раздела, 

что приводит к его искажению и затуханию. И если 

качественная картина при этом не претерпевает 

сильных изменений и по ней можно судить о воз-

никновении тех или иных дефектов, то достовер-

ность количественных оценок остается весьма со-

мнительной и по ним нельзя оценить техническое 

состояние агрегата. Это требует разработки специ-

альных математических моделей, учитывающих 

величину зазоров в сопряжениях и фазовые иска-

жения сигналов на границах раздела. 

Судить о техническом состоянии вентиляторов 

типа ВДК по результатам стационарной системы 

мониторинга вибрации нельзя, поскольку, как по-

казали результаты экспертного обследования на 

шахте Ерунаковская-VIII, они в разы отличаются от 

величины вибрации, измеренной на лобовых щитах 

приводных электродвигателей. В этом случае также 

было бы полезно использовать математические 

модели трансляции виброакустического сигнала. 

Другой подход к мониторингу технического со-

стояния вентиляторных установок главного про-

ветривания возможен на основе оснащения его аг-

регатов системами непрерывного контроля пара-

метров вибрации, как это сделано на турбинах и 

генераторах на промышленных электростанциях 

[15, 16]. 

Снижение уровня аварийных отказов вентиля-

торов главного проветривания и повышение без-

опасности труда возможно при организации систем 

мониторинга и сбора информации, которая не зави-

сит от конструктивных особенностей оборудования 

[17, 18]. Это позволит разработать новый подход 

определения технического состояния осевых вен-

тиляторов на основе периодического вибромонито-

ринга. Диагностика зарождающихся дефектов реа-

лизуется прежде всего в стационарных, встроенных 

системах диагностики, позволяющих в короткие 

сроки собрать большой массив данных о работе 

исследуемого вентилятора и дать оценку его техни-

ческому состоянию. Такой подход в дальнейшем 

позволит обеспечить безаварийную, энергосбере-

гающую их эксплуатацию. 

Выводы. 

1. Анализ аварийных выходов из строя шахт-

ных вентиляторов главного проветривания показал, 

что 36% отказов носят техногенный характер и свя-

заны с изменением технического состояния венти-

лятора, поэтому их можно предотвратить, исполь-

зуя методы функциональной диагностики. 

2. Наиболее доступным методом функциональ-

ной диагностики является вибрационная диагно-

стика, позволяющая с высокой степенью достовер-

ности (р≥0,8) прогнозировать остаточный ресурс. 

3. Конструкция центробежных вентиляторов 

типа ВЦ позволяет достаточно просто получать 

виброакустические сигналы с работающего обору-

дования, и трудоемкость таких работ минимальна. 

4. Конструкция осевых вентиляторов главного 

проветривания типа ВОД, ВОКД и особенно ВДК 

требует больших трудозатрат для получения досто-
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верных результатов, поэтому требует либо разра-

ботки специализируемых математических моделей, 

учитывающих трансляцию виброакустического 

сигнала через дополнительные границы раздела, 

либо разработки встроенной стационарной системы 

контроля вибрации. 

 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ФГБНУ «Федеральный исследовательский 

центр угля и углехимии Сибирского отделения 

Российской академии наук» проект FWEZ-2024-

0024 «Разработка эффективных технологий добычи 

угля роботизированными горнодобывающими ком-

плексами без постоянного присутствия людей в 

зонах ведения горных работ, систем управления и 

методов оценки технического состояния и диагно-

стики их ресурса и обоснование обеспечения вос-

производства минерально-сырьевой базы. 2024–

2025 гг.» (рег. № 1022041500010-0-1.5.1;2.7.5). 
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Abstract.  

Mine main ventilation units are designed for continuous ventilation of mine 

workings and pits, and creation of normal atmospheric conditions for 

people to work in them. Such units operate non-stop for a long time. 

Therefore, the efficiency, accuracy and reliability of the information 

received about the actual state of the main ventilation fan plays an 

important role in ensuring its operational reliability. Monitoring the state 

of the main ventilation fan units is a necessary element of forecasting both 

the current state and forecasting developing defects. Failures of main 

ventilation fan units, which are associated with a change in their technical 

condition, are usually of an emergency nature, and this in turn entails an 

increase in the terms of restoration work and creates risks to the life and 

health of workers.  

The most rational method of obtaining information about the technical 

condition of main ventilation fans is the analysis of vibration oscillations 

generated by the fan unit units. But monitoring only the general vibration 

level does not provide the necessary detailing of vibration processes. In 

addition, measurements made on the housings do not characterize the 

condition of internal elements and units, and the recorded signal is 

distorted not only by frequency, but also by the phase of the oscillatory 

process. Therefore, the reliability of quantitative estimates remains low and 

they cannot be used to judge the technical condition of the unit.  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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The article raises the issue of the need to develop a new approach to 

assessing the technical condition of the main ventilation fan based on 

vibration parameters, which will not be focused on the design features of 

the fan and will improve the safety of miners. 
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