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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В шахтах и рудниках, с увеличением глубины 

ведения работ и ростом выделений вредных примесей, а так же эволюцией 

вентиляционных сетей за период эксплуатации, возрастает необходимость 

увеличения покрытия требуемых режимов проветривания, что неизбежно ве-

дет к возрастанию единичных мощностей шахтных вентиляторов главного 

проветривания (ШВГП) и изменению их компоновочных схем. 

Развитие вентиляторостроения с 30-х годов XX века велось в ЦАГИ 

им. Н.Е. Жуковского, ВНИИГМ им. М.М. Фёдорова, в институтах «ДОНГИ-

ПРОУГЛЕМАШ» и ИГД СО АН СССР. Большой вклад в развитие вентиля-

торостроения внесли Ковалевская В.И., Пономарев Л.Т., Бабак Г.А., Раскин 

И.А., Левин Е.М., Гимельшейн Л.Я., Косарев Н.П., Носырев Б.А., Тимухин 

С.А., Петров Н.Н., Красюк А.М., Макаров В.Н. и др. 

Принятые аэродинамические схемы и методы расчета вентиляторов 

главного проветривания претерпели существенные изменения. Однако во-

просы надежности и безотказности работы ШВГП остаются до сих пор акту-

альными, несмотря на их резервирование. Для расчета показателей надежно-

сти различных технических систем и устройств большую ценность представ-

ляют статистические материалы, характеризующие систему в условиях экс-

плуатации. На основе этих материалов представляется возможным устано-

вить виды отказов и обосновать математическую модель, отражающую изме-

нение надежности оборудования во времени. Вопросами разработки методов 

определения надежности, классификации отказов, установления закономер-

ностей распределения времени безотказной работы и времени восстановле-

ния, количественной оценки надежности и долговечности отдельных горных 

машин посвящены исследования многих российских ученых, среди которых 

можно выделить работы Докукина А.В., Топчиева А.В., Меламеда З.М., Ге-

топанова В.Н., Солода В. И., Солода Г. И. Радкевича Я. М. и др. 

В настоящее время наиболее приемлемыми и распространенными ме-

тодами оценки показателей работоспособности сложных технических систем 

являются диагностические, которые на основе анализа изменения эксплуата-

ционных параметров позволяют построить прогностические модели деграда-

ции оборудования. 

Детальный анализ стандартов в области диагностики машинного обо-

рудования показывает, что вибрация характеризует практически все измене-

ния в ШВГП. Регистрируемый при этом виброакустический сигнал содержит 

практически всю информацию о фактическом состоянии взаимодействую-

щих поверхностей и процессах, протекающих в контактирующих узлах и де-

талях. Поэтому установление взаимосвязи технического состояния отдель-

ных узлов и агрегатов ШВГП и их вибрационными параметрами, необходи-

мой для обоснования метода оценки их технического состояния, позволяю-
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щей повысить эффективность и безотказность работы ШВГП, является акту-

альной научной задачей. 

Цель диссертационной работы: разработать методику и систему мо-

ниторинга и диагностики технического состояния ШВГП по параметрам ме-

ханических колебаний. 

Идея  работы  заключается в выявлении и использовании закономер-

ностей функционирования ШВГП, проявляющихся в вибрационных процес-

сах на его опорах, для разработки методики и системы оценок технического 

состояния. 

Задачи  исследования: 

1. Исследовать процессы возникновения механических колебаний в 

ШВГП и выявить их влияние на техническое состояние механического обо-

рудования. 

2. Разработать критерии и признаки неисправного состояния ШВГП, про-

являющиеся в вибрационных процессах, формирующихся на опорных узлах 

вентиляторных установок. 

3. Разработать методические основы диагностики ШВГП по параметрам 

механических колебаний и мониторинга их технического состояния. 

4. Разработать методику вибродиагностики ШВГП на основе современ-

ных методов и средств и провести её промышленную апробацию. 

Методы  исследования  включают: 

- научный анализ литературных источников по проблематике исследова-

ний;  

- методы математической статистики и корреляционного анализа при 

обработке статистического материала о состоянии парка ШВГП на шахтах и 

рудниках Кузбасса; 

- методы математического моделирования и математической статистики 

при изучении процессов возникновения механических колебаний в ШВГП и 

построении прогностических моделей их деградации; 

- пассивные методы экспериментальных исследований при мониторинге 

и построении прогноза изменчивости технического состояния агрегатов 

ШВГП. 

Основные научные положения, защищаемые автором: 

- низкая вероятность восстановления работоспособности механического 

оборудования ШВГП P(t=24 час) = 0,39 стала лимитирующим фактором при по-

вышении добычи угля на шахтах Кузбасса. Основными причинами отказов 

являются (по степени значимости) отсутствие системы контроля техническо-

го состояния основных узлов и агрегатов ШВГП; конструктивные и техноло-

гические дефекты изготовления, монтажа и технического обслуживания в 

условиях эксплуатации агрегата; низкая ремонтопригодность отдельных уз-

лов и агрегатов вентиляционной установки; что связывается с отсутствием 

системы контроля за техническим состоянием основных узлов и агрегатов 

ШВГП, конструктивными и технологическими дефектами изготовления, 



5 

 

монтажа и технического обслуживания в условиях эксплуатации ШВГП, 

низкой ремонтопригодностью отдельных узлов и агрегатов ШВГП; 

- диагностические признаки технического состояния ШВГП должны ба-

зироваться, для получения наиболее достоверного заключения, как на ре-

зультатах моделирования рабочих процессов в агрегатах вентиляторной 

установки, так и на результатах комплексного анализа всей имеющейся экс-

периментальной информации о вибрационной активности опорных узлов; 

- прогностическая модель изменения технического состояния узлов и аг-

регатов ШВГП при незначительном числе диагностик, базируется на том, что 

вид закона наработки влияет только на время первой диагностики t1,  а средняя 

скорость деградации �̅�ср сама является прогнозной. Такой подход повышает 

точность и достоверность оценки (прогноза) межконтрольных интервалов и 

остаточного ресурса объекта диагностики; 

- мониторинг технического состояния ШВГП позволяет учитывать из-

менение параметров вибрационной активности и определять уровень состоя-

ния подшипниковых опор в текущий момент времени, а также прогнозиро-

вать выход из строя агрегатов с заданным уровнем достоверности. 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждаются: 

- представительным объемом статистической выборки (диагностическое 

обслуживание более 100 ШВГП различного типа на протяжении 8 лет); 

- корректным использованием апробированных методов теоретической и 

прикладной механики, теории колебательных процессов, а также методов 

статистического прогнозирования; 

- использованием современных методов измерения и анализа механиче-

ских колебаний; 

- высокой сходимостью полученных в диссертации теоретических и экс-

периментальных данных (относительная ошибка не превышает 15% при 95% 

доверительной вероятности); 

- положительными результатами внедрения разработанной методики 

мониторинга технического состояния ШВГП на шахтах и рудниках Кузбасса. 

Научная новизна результатов исследования заключается в следующем: 

- установлена закономерность аварийности ШВГП различных типов от 

условий эксплуатации; 

- разработаны модели механических колебаний агрегатов ШВГП, при-

годные для идентификации параметров по экспериментальному материалу, 

полученному на эксплуатирующихся вентиляторах; 

- разработана методика мониторинга технического состояния ШВГП 

различного типа по общему уровню вибрации Ve и спектральным маскам, ба-

зирующаяся на теоретико-вероятностном подходе и учитывающая вид тех-

нического обслуживания. 

Практическая  ценность работы заключается в том, что результаты 

исследований позволяют: 
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- определять влияние конструктивных параметров и режимов работы 

ШВГП различного типа на частотный состав механических колебаний, гене-

рируемых в различных узлах и агрегатах вентиляторов; 

- рекомендовать переход к системе профилактического технического об-

служивания ШВГП на базе мониторинга фактического технического состоя-

ния по параметрам механических колебаний; 

- повысить безотказность эксплуатации ШВГП на основе достоверной 

экспериментальной информации о техническом состоянии каждого конкрет-

ного вентилятора, эксплуатирующегося в конкретных условиях, за счет ис-

пользования теоретико-вероятностной модели прогнозирования изменения 

показателей эксплуатационной надёжности. 

Личный вклад автора состоит: 

- в обработке статистического материала по эксплуатационной надежно-

сти ШВГП в условиях шахт и рудников Кузбасса; 

- в проведении теоретических исследований и численных эксперимен-

тов, а так же в обработке и анализе результатов стендовых и натурных испы-

таний; 

- в разработке методики функциональной диагностики ШВГП и выборе 

критериев оценки технического состояния основных узлов и агрегатов; 

- в реализации методики мониторинга технического состояния ШВГП 

различного типа на шахтах и рудниках Кузбасса. 

Реализация работы. Разработанная автором методика диагностики 

ШВГП по параметрам механических колебаний используется экспертными 

организациями КузГТУ, Прокопьевского филиала КузГТУ, ВостНИИ, НИЦ 

КузНИУИ при экспертных обследованиях горно-шахтного оборудования на 

шахтах и рудниках Кузбасса. 

Апробация работы.  Основные положения диссертации докладыва-

лись на Международной научно-практической конференции «Перспективы 

инновационного развития угольных регионов России» (Прокопьевск, 2011, 

2014),  на III Международной научно-практической конференции «Иннова-

ционные технологии и экономика в машиностроении» (Юрга, 2012), на IV 

Всероссийской конференции «Безопасность и живучесть технических си-

стем» (Красноярск, 2012), на Международной научно-практической конфе-

ренции «Перспективы развития горно-транспортного оборудования» 

(Москва, 2013), на III и IV Международной научно-практической конферен-

ции «Современные тенденции и инновации в науке и производстве» (Между-

реченск, 2014, 2015), на XVI Международной научно-практической конфе-

ренции «Энергетическая безопасности России: новые подходы к развитию 

угольной промышленности» (Кемерово, 2014). 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 12 

научных работах, из них 4 – в изданиях, рекомендуемых ВАК РФ. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 

глав, заключения и двух приложений, изложенных на 133 страницах маши-
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нописного текста, включая 30 таблиц, содержит 60 рисунков и список лите-

ратуры из 100 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформули-

рованы цель и идея работы, научная новизна и практическая ценность, а так-

же научные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены актуальные проблемы эффективной экс-

плуатации ШВГП. 

На основе анализа показателей эксплуатационной надежности работы 

ШВГП показано, что большинство шахтных вентиляторов не удовлетворяет 

требованиям ПБ обеспечения безотказной работы P[t=720 час]=0,93 из усло-

вия безопасности ведения горных работ и опасности загазовывания хотя бы 

одной горной выработки шахтного поля, обслуживаемого данным вентиля-

тором. 

Для установления эксплуатаци-

онной надежности исследуемых вен-

тиляторных установок определялись 

следующие количественные характе-

ристики надежности: вероятность 

безотказной работы Р(t) (рис. 1); ко-

эффициент готовности KГ; среднее 

время наработки на отказ ТСР (рис. 2); 

среднее время восстановления утра-

ченной работоспособности tСР.В. (рис. 

3). На рис. 2 и 3 приняты следующие 

обозначения: 1 – ротор вентилятора; 

2 – опоры ротора; 3 – зубчатые муф-

ты; 4 – трансмиссионный вал. 

В табл. 1 приведены результаты ста-

тистических наблюдений за восста-

новлением работоспособности отка-

завших ШВГП. 

Для всех ШВГП, за которыми 

производились наблюдения, следует 

отметить их низкую надежность по 

сравнению с требуемой, по правилам безопасного ведения горных работ, ко-

торая должна быть P(t=720 час)  0,9. Низкая вероятность безотказной рабо-

ты вентиляторов, эксплуатирующихся на горных предприятиях Кузбасса, яв-

ляется следствием конструктивных, компоновочных и эксплуатационных не-

достатков, влияние которых на показатели безотказности работы ШВГП мо-

 

Рис. 1. Вероятность безотказной 

работы ШВГП 
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гут быть выявлены с помощью диагностических методов определения техни-

ческого состояния оборудования. 

               Вентилятор ВОКД-3,6                              

 

                      Вентилятор ВЦ-15 

 

Рис. 2. Наработка на отказ механического оборудования 

Здесь ТВОССТ  – суммарное время восстановления за период наблюде-

ния; n – число отказов; tСР.ВОССТ  – среднее время восстановления; P(t=24 час) 

– вероятность выполнения ремонта за 24 час (время отводящееся на профи-

лактический ремонт вентилятора графиком ППР). 

Таблица 1. Показатели ремонтопригодности элементов осевого  

вентилятора (объем выборки N = 10 машин) 

Показатели 

Элементы  

надежности 

ТВОССТ, 

чел-час 
n 

tСР.ВОССТ, 

чел-час 
P(t=24 час) 

Ротор вентилятора 3810 54 70,6 0,761 

Подшипниковые опоры 4780 97 49,3 0,768 

Зубчатые муфты 2450 83 29,5 0,873 

Трансмиссионный вал 740 19 38,9 0,772 

Механическая часть 

в целом 
11780 253 46,5 0,394 

Электропривод 2470 64 38,6 0,880 

Система управления 1960 195 10,0 0,930 

Электрическая часть 

в целом 
4430 259 17,1 0,820 

ШВГП в целом 16210 512 31,7 0,322 
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               Вентилятор ВОКД-3,6

 

                   Вентилятор ВЦ-15 

 

Рис. 3. Трудоемкость восстановления работоспособности 

Во второй главе проведен анализ влияния конструктивных параметров 

осевого вентилятора на динамические процессы, формирующиеся в вентиля-

ционной установке. Разработана параметрическая модель вентиляционной 

установки с осевым вентилятором, которую условно можно разделить на 4 уз-

ла (рис. 4): ротор приводного двигателя, представляющего двухопорный вал 

с распределенной массой по его длине (позиция 1); зубчатые муфты с внут-

ренним зацеплением (позиции 2 и 4); трансмиссионный вал (позиция 3); ро-

тор вентилятора (двухопорный вал, на котором жестко закреплены два рабо-

чих колеса с набором рабочих лопаток, позиция 5). 

  

Рис. 4. Расчетная эквивалентная схема осевого шахтного 

вентилятора К-06, К-84. 

Рассмотрим колебательную систему, представляющую собой вращаю-

щийся вал, к произвольному сечению которого приложены различные внеш-

ние периодические нагрузки (рис. 5). 
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𝑃(𝑧, 𝑡) = 𝑃(𝑧) sin 𝑘𝜔𝑡;
 𝑀(𝑧, 𝑡) = 𝑀(𝑧) sin 𝑘𝜔𝑡;
𝜌(𝑧, 𝑡) = 𝜌(𝑧) sin 𝑘𝜔𝑡 ;

𝜇(𝑧, 𝑡) = 𝜇(𝑧) sin 𝑘𝜔𝑡.

}                                             (1) (1) 

  

Рис. 5. К выводу уравнения колебаний 

вращающегося вала 
 

Решение системы (1) позволяет получить исходные дифференциальные 

уравнения движения колеблющейся балки с учетом инерции поворота 

𝐸𝐼
𝜕4𝑢

𝜕𝑡2𝜕𝑧2
= −𝑚Σ

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+𝑀Σ

∗
𝜕3𝑢

𝜕𝑡2𝜕𝑧
, 

 

(2) 

и поперечных нагрузок, действующих на вращающийся вал: 

𝐸𝐼
𝜕4𝑥

𝜕𝑡2𝜕𝑧2
= −𝑚Σ

𝜕2𝑥

𝜕𝑡2
+𝑀Σ

∗
𝜕3𝑦

𝜕𝑡2𝜕𝑧
+ 𝜌Σ𝑥 −𝑀Σ𝑦

∗
𝜕2𝑧

𝜕𝑡2
;

𝐸𝐼
𝜕4𝑦

𝜕𝑡2𝜕𝑧2
= −𝑚Σ

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
+𝑀Σ

∗
𝜕3𝑥

𝜕𝑡2𝜕𝑧
+ 𝜌Σ𝑦 −𝑀Σ𝑥

∗
𝜕2𝑧

𝜕𝑡2
.}
 

 
 

 

(3) 

Система дифференциальных уравнений (2) и (3) в общем виде является 

исходным уравнением вынужденных изгибных колебаний вращающегося ва-

ла, которое позволяет определить величину перерезывающего усилия Q(z) и 

изгибающий момент М(z) в текущем сечении: 

𝑄(𝑧) = (𝑘𝜔)2 (∫𝜌𝐹𝑦𝑑𝑧

𝑧

0

+∑𝑚𝑖𝑦𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

) +∫𝜌𝑑𝑧

𝑧

0

+∑𝑃𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

−𝑀Σ
∗, (4) 
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𝑀(𝑧) = (𝑘𝜔)2 [∫(∫𝜌𝐹𝑦𝑑𝑧

𝑧

0

+∑𝑚𝑖𝑦𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

)

𝑧

0

] 𝑑𝑧

+ ∫(∫𝜌𝑑𝑧

𝑧

0

+∑𝑃𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

)𝑑𝑧

𝑧

0

−∫𝑀∗𝑑𝑧 −∑𝑀𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

𝑧

0

, 

(5) 

Путем несложных преобразований уравнения (5) можно получить урав-

нение вынужденных колебаний под действием возмущающей нагрузки 

𝑌(𝑧) = (𝑘𝜔)2∬[(∫𝜌𝐹𝑦𝑑𝑧

𝑧

0

+∑𝑚𝑖𝑦𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

)𝑑𝑧 +∑𝐼𝜕𝑖𝑦𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

]
𝑑𝑧2

𝐸𝐼
𝑧

 

+∬[(∫∑𝑃𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

𝑧

0

)𝑑𝑧]
𝑑𝑧2

𝐸𝐼
𝑧

+∬(∑𝑀𝑖𝜀𝑖

𝑖

1

)
𝑑𝑧2

𝐸𝐼
+
𝑑𝑦(0)

𝑑𝑡
+ 𝑦(0)

𝑧

, 

  

Для безопорного вращающегося вала, схема которого и внешние нагруз-

ки на который приведены на рис. 6, уравнение прогиба можно представить 

как 

𝑦(𝑧) = 𝜔2∬
𝑀𝑌

𝐸𝐼
𝑑𝑧2

𝑧

+∬
𝑀0

𝐸𝐼
𝑑𝑧2

𝑧

+
𝑑𝑦(0)

𝑑𝑡
+ 𝑦(0), (7) 

из анализа следует, что амплитуда вибрации трансмиссионного вала зависит 

от геометрических параметров и от величины дисбаланса 𝑦(0), а его решение 

позволяет определить максимальную точку прогиба вала и узловые точки, 

при которых y(z)=0. 

 
Рис. 6. К выводу уравнения колебаний трансмиссионного вала 

(6) 
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Интегральное уравнение вынужденных колебаний вращающегося дву-

хопорного вала (ротора вентилятора) под действием сил неуравновешенно-

сти запишется следующим образом: 

𝑦(𝑧) = 𝜔2 [∬
𝑀𝑦

𝐸𝐼
𝑑𝑧2

𝑧

0

+∬
𝑀0

𝐸𝐼
𝑑𝑧2 −

𝑧

𝑙

𝑧

0

(∫∫
𝑀𝑦

𝐸𝐼
𝑑𝑧2 −

𝑧

0

𝑙

0

∫∫
𝑀0

𝐸𝐼
𝑑𝑧2

𝑧

0

𝑙

0

)], (8) 

Статический дисбаланс в каком-либо сечении ротора вентилятора эк-

вивалентен возмущающей сосредоточенной силе, приложенной к центру тя-

жести сечения вала при его колебаниях с частотой, равной угловой скорости 

его вращения. 

Уравнение для расчета амплитуды вынужденных колебаний вращаю-

щегося ротора электродвигателя на подшипниках скольжения имеет вид: 

𝑦(𝑧) = 𝜔2∬
𝑀𝑦

𝐸𝐼
𝑑𝑧2

𝑧

+𝜔∬
𝑀𝛼𝑦

𝐸𝐼
𝑑𝑧2

𝑧

+
𝑑𝑦(0)

𝑑𝑡
+ 𝑦(0),     (9) 

Анализ уравнения (9) показывает, что наряду с оборотной частотой во 

вращающейся системе с гидравлическим демпфером присутствует форма ко-

лебаний с частотой на порядок ниже оборотной. 

Таким образом, решения уравнений (6, 7, 8 и 9) позволяют определить 

расчетным путем амплитудно-частотную характеристику вращающегося 

элемента ШВГП. Это позволит составить карты распознавания для определе-

ния дефектов вращающихся систем. 

 В третьей главе рассмотрены 

вопросы образования потерь давления 

в рабочих колесах ШВГП и их вклад в 

колебательные процессы, формирую-

щиеся в вентиляционной установке. 

В межлопаточных каналах 

рабочего колеса вентилятора про-

исходит не только передача энер-

гии воздушному потоку, но и воз-

никает основная часть ее потерь. 

В первом приближении ана-

лиз взаимодействия рабочего колеса 

и воздушного потока можно свести к 

рассмотрению радиальной решетки 

профилей, т.е. заменить простран-

ственное течение плоским. 

Рис. 7. Параметры круговой  

решетки профилей 

Геометрические параметры решетки определяются формой профилей, 

их количеством n и расположением (рис. 7). Профиль характеризуется тол-

щиной, средней линией, равноотстоящей от рабочей и тыльной линий профи-
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ля, внутренней хордой, соединяющей концы средней линии l, длиной средней 

линии. 

Положение профилей в решетке определяется углами установки 

профиля на входе в решетку β1л и выходе из нее β2л, средним шагом 

решетки t, определяемым длиной дуги среднего радиуса, соединяющей 

смежные лопатки. 

Для характеристики потока, обтекающего решетку, приняты следую-

щие кинематические параметры: 

- абсолютная, относительная и переносная скорости потока на входе в 

решетку С1, V1, U1; 

- угол входа потока в решетку β1, равный углу между вектором относи-

тельной скорости и касательной к окружности на входе; 

- абсолютная, относительная и переносная скорости потока на выходе из 

решетки С2, V2, U2; 

- угол выхода потока из решетки β2; 

- угол отставания потока Δβ = (β2л - β2); 

- угол атаки потока α = (β1л – β1). 

Весь поток воздуха в канале решетки может быть условно представлен 

двумя областями: 

- пограничный слой – область, в которой градиент скорости в направле-

нии, перпендикулярном профилю, очень велик, и вязкость оказывает суще-

ственное влияние на характер течения. Профиль пограничного слоя зависит 

от ряда факторов и, прежде всего, от характера течения, числа Рейнольдса 

потока, степени турбулентности. Его толщина есть величина условная, при-

нимаемая, как правило, равной расстоянию до точки потока, в которой ско-

рость отличается от скорости в основной его части на 1%; 

- ядро потока – остальное течение вне пограничного слоя. В этой обла-

сти градиент скорости в направлении, перпендикулярном линиям тока, не 

достигает больших значений, поэтому течение является потенциальным. 

Для оценки потерь давления воспользуемся методом эквивалентного 

диффузора, согласно которому предполагается, что коэффициент потерь давле-

ния  в межлопаточном канале зависит от степени расширения F2k/F1 и угла 

раскрытия э круглого диффузора эквивалентного по площадям входного F1 и 

выходного F2k сечений и длине межлопаточного канала колеса. Угол э опре-

делим из выражения: 

𝛾э = 2arctg
√𝑏1̅ sin 𝛽2л −√𝐷1̅̅ ̅ 𝑏1̅sin 𝛽1

𝑙л̅√𝑛
+ 2𝑎rctg

|𝑡𝑔 𝛼 2⁄  |

√𝜋
, (10) 

Таким образом угол раскрытия эквивалентного диффузора э характери-

зует интенсивность процесса отрывного вихреобразования в межлопаточном ка-

нале рабочего колеса вентилятора. 
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При возникновении большой местной диффузорности возникает значи-

тельный градиент скорости в направлении движения, что приводит к появле-

нию в пограничном слое области заторможенного потока или даже обратного 

течения. Указанная зона соответствует началу отрыва пограничного слоя и 

формированию вниз по потоку области интенсивного отрывного вихреобразо-

вания, приводящего к потере давления в межлопаточных каналах. 

Орбита вибрации (рис. 8), снятая на опорах ротора ВГП, свидетель-

ствует о возникновении автоколебаний в системе «ротор – опорные подшип-

ники». Это служит информативным критерием для выявления изменения 

жесткости системы «опора – ротор вентилятора», связанным с изменением 

положения тел качения в подшипниковом узле. 

Возможными причинами такой работы вентилятора главного провет-

ривания, что подтвердилось в дальнейшем при дефектации узлов, являются 

аэродинамические нестабильности типа вращающегося срыва. 

На рис. 9 представлена фотография течения, соответствующего режи-

му, при котором коэффициент подачи  превышает его оптимальное значе-

ние н.  

 

 

Рис. 8. Орбита вибрации ротора ШВГП при срыве потока 

На снимке во входном участке межлопаточного канала на рабочей по-

верхности лопатки видна устойчивая замкнутая вихревая зона, возникнове-

ние которой обусловлено противоположным влиянием кориолисовой и цен-

тробежной сил инерции, а также местной диффузорности и конфузорности 

потока. 

мм/с 

мм/с 
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Зона отрывного вихреобразования, формирующаяся в области входно-

го участка, по мере приближения к выходу расширяется и в выходном сече-

нии занимает примерно 

четвертую часть меж-

лопаточного канала ра-

бочего колеса, что обу-

словливает значитель-

ные потери напора. 

Движение «вихрей» 

вдоль оси вентилятора 

может служить источ-

ником низкочастотной 

и сверхнизкочастотной 

вибрации, которая вы-

зывает динамические 

перегрузки в опорных 

подшипниках, приво-

дящие к их деградации 

и даже разрушению. 

В четвертой главе рассмотрены вопросы оценивания остаточного ре-

сурса работоспособности ШВГП. 

Из анализа известных методов оценки фактического ресурса эксплуатиру-

ющегося оборудования (детерминированных, экспертных, физико-

статистических и фактографических), базирующихся на данных об объекте, для 

прогнозирования остаточного ресурса вентиляторов главного проветривания 

наиболее подходящими являются экстраполяционные, основанные на анализе 

тренда параметров технического состояния исследуемого оборудования. Слож-

ность применения вероятностного подхода при оценке показателей надежности 

заключается в трудности определения закона наработки ШВГП на отказ и его 

параметров для конкретной единицы оборудования. 

На практике при оценке остаточного ресурса при малом числе измерений 

используется очень простой подход, когда остаточный ресурс определяется по 

формуле: 

𝑡 = ℎ
|𝑈𝑛 − 𝑈0|

𝑉ср
, (11) 

Необходимость определения остаточного ресурса возникает при продле-

нии срока службы оборудования за пределы нормативного срока, а также при 

планировании периодичности контроля технического состояния оборудования, с 

целью обеспечения безопасности его эксплуатации. При этом предлагается про-

гнозировать среднюю скорость на следующий интервал диагностики: 

 

Рис. 9. Картина течения при срыве  

воздушного потока 
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𝑉𝑖+1 = 𝑉1
у 𝑈𝑖

𝑈𝑖
𝑝, (12) 

При экстраполяционном подходе к оценке остаточного ресурса и незначитель-

ном числе диагностик, что характерно для вентиляторов главного проветривания, 

разработан алгоритм прогнозирования остаточного ресурса, особенностью которого 

является то, что вид закона наработки влияет только на время первой диагностики t1, 

а средняя скорость деградации (12) сама является прогнозной. Такой подход повы-

шает точность и достоверность оценки межконтрольных интервалов и остаточного 

ресурса. 

В пятой главе приведена методика диагностирования вентиляторов главного 

проветривания по параметрам вибрации и приведены результаты оценивания факти-

ческого технического состояния двух типов ШВГП (центробежного и осевого). 

В качестве метода оценки технического состояния ШВГП предложено исполь-

зовать вибродиагностику, поскольку все динамические процессы, происходящие в 

вентиляторах, включая и движение воздуха по лопастям рабочего колеса, каналам 

направляющего и спрямляющего аппаратов, вызывают механические колебания, ко-

торые могут быть зафиксированы на опорных узлах. 

В качестве объектов диагностики выбраны два типа ШВГП – центробежный и 

осевой. В основу методики положены государственные, межотраслевые и отрасле-

вые нормативно-методические материалы. Контрольно-диагностические измерения 

по параметрам вибрации предусматривают проведение измерений и регистрацию 

контролируемых диагностических параметров во всех штатных точках измерения 

(рис. 10). 

Методикой устанавливаются следующие параметры вибросигнала, регистри-

руемые при контрольных измерениях: среднее квадратическое значение абсолютной 

виброскорости (Vе, мм/с) корпусов подшипников электропривода и рабочего колеса 

и пиковое значение виброускорения корпусов подшипников рабочего колеса. Пока-

зано, что помимо общего уровня вибрации, регистрируемого в стандартных частот-

ных диапазонах, необходимо производить спектральный анализ вибрационных про-

цессов, возникающих на опорах приводных электродвигателей и турбин, который 

позволяет идентифицировать возникающие дефекты и отслеживать их развитие. 

В качестве предельно допустимых значений виброскорости приняты величи-

ны спектральных опорных масок (рис. 11), для отдельных составляющих вибрации 

введены две границы: «предупреждение» и «тревога» (рис. 11), которые построены 

для доверительных вероятностей 0,8 и 0,95, соответственно. Здесь по оси абсцисс от-

ложены порядковые номера оборотной частоты вращения ротора (S1, S3, S5…) и 

общий уровень СКЗ виброскорости Vе. 

Разработанная прогностическая модель развития дефектов по параметрам виб-

рации позволяет классифицировать техническое состояние объекта диагностики с 

95% доверительной вероятностью на основе одного из критериев близости (расстоя-

ние по Хэммингу, Евклидово расстояние, квадратичное расстояния и обобщенное 
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расстояние) и прогнозировать момент перехода в неисправное состояние, грозящее 

аварийным отказом вентилятора главного проветривания. 

 

                                         

  
      а)                                              б) 

Рис. 10. Контрольные точки измерения вибрации на центробеж-

ном ШВГП типа ВЦ-25 (а) и осевом ШВГП типа ВОКД-1,8 (б) 

 

  

  
а)                                                                        б) 

Рис. 11. Спектральные опорные маски для рабочих колес центробежных  

вентиляторов (а) и приводных электродвигателей (б) 

Проанализирована работа двух типов вентиляторов главного проветривания: 

центробежного ВЦ-25 и осевого ВОКД-1,8, в результате оценки технического состо-

яния которых было установлено, что: 

- у резервного вентилятора ВЦ-25 (технологическая позиция 2), установленного 

на вентиляционном стволе шахты Талдинская-2 ОАО «СУЭК-Кузбасс», обнаружено 

опасное явление – срыв воздушного потока с рабочих лопастей вентилятора, что 

приводит к возникновению резонансных колебаний и, как следствие, – к разрушению 

лопаток или подшипниковых узлов, как это было показано в 3 главе; 

- техническое состояние резервного вентилятора ВОКД-1,8 (технологическая 

позиция 2), установленного на вентиляционном стволе ОАО рудник «Весёлый», оце-

нивается по параметрам механических колебаний как недопустимое. Основной при-

чиной повышенной вибрации турбины вентилятора является нарушение опорной 
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жесткости подшипниковых узлов, расположенных со стороны кока и диффузора. На 

основании разработанных рекомендаций была восстановлена податливость опор. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе дано новое решение актуальной научной задачи, 

состоящей в установлении взаимосвязи технического состояния отдельных узлов и 

агрегатов шахтных вентиляторов главного проветривания с вибрационными процес-

сами, формирующимися на его опорах, необходимой для обоснования метода оценки 

технического состояния ШВГП, имеющей существенное значение для их безотказ-

ной и безопасной эксплуатации. 

В результате выполненных лично автором исследований получены следую-

щие основные результаты: 

1. Повышение требований к эффективности проветривания горных выработок 

при интенсификации технологических процессов выдвигает на первый план пробле-

му надежности ШВГП. Недостаточная надежность, вызванная отказами электроме-

ханического оборудования, характеризуется низкой вероятностью восстановления 

работоспособности P(t=24 час)=0,82 и P(t=24 час) = 0,39, соответственно, стала одним из 

сдерживающих факторов при повышении добычи на горных предприятиях Кузбасса. 

2. Для расчета амплитудно-частотных характеристик принят метод интеграль-

ных уравнений, позволяющий определять амплитуду и частоту колебательных про-

цессов на опорах ШВГП в зависимости от конструктивных параметров вентилятора 

и режима его эксплуатации. Разработанные модели позволяют идентифицировать 

дефекты типа «дисбаланс» и «расцентровка», наиболее часто возникающие в агрега-

тах вентилятора, по реальным процессам, фиксируемым при мониторинге техниче-

ского состояния ШВГП. 

3. Математическая модель течения воздуха в диффузорных каналах пригодна 

для оценки потерь давления в межлопаточных каналах рабочих колес. Результаты 

моделирования показывают, что угол раскрытия эквивалентного диффузора достига-

ет минимального значения в окрестности оптимального режима работы вентилятора, 

где потери в межлопаточных каналах рабочего колеса имеют наименьшее значение. 

Построенная по результатам лабораторного эксперимента орбита вибрации свиде-

тельствует о возникновении автоколебаний в системе «ротор – опорные подшипни-

ки», причиной которых являются аэродинамические нестабильности типа вращаю-

щегося срыва. 

4. Движение сформированных «вихрей» вдоль оси вентилятора может слу-

жить источником низкочастотной и сверхнизкочастотной вибрации, которая вызыва-

ет динамические перегрузки в опорных подшипниках, приводящие к деградации 

опорных узлов и даже их разрушению. 

5. Разработанная на основе выполненных исследований методика диагностики 

ШВГП по параметрам механических колебаний базируется не только на анализе об-

щего уровня вибрации Ve, но и на спектральном анализе вибрационных процессов, 

возникающих на опорах приводных электродвигателей и рабочих колес вентилятора, 

для которого разработаны предельные состояния в виде спектральных опорных ма-

сок. 
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6. Разработанная методика прошла апробацию на шахтах и рудниках Кузбас-

са, результаты которой свидетельствуют о высоком уровне достоверности (Р = 95%) 

распознаваемых дефектов, что позволяет прогнозировать момент перехода в неис-

правное состояние, грозящее аварийным отказом ШВГП. 

Направление дальнейших исследований 

1. Изучить трансляцию механических колебаний от опорных узлов рабочих 

колес осевых вентиляторов к опорным элементам кожуха для уменьшения трудоём-

кости проведения диагностических работ. 

2. Разработать методику определения собственных частот колебаний валов ра-

бочих колес, трансмиссионных валов и лопаточного аппарата для всех типов ШВГП 

в том числе и с частотным регулированием производительности. 

3. Увеличить достоверность оценок технического состояния ШВГП за счет 

привлечения других методов функциональной диагностики. 
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