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Розглянуто проблему забруднення навколишнього
середовища електромагнітними полями різних діапазо-
нів частот. Приведено огляд джерел техногенного елек-
тромагнітного випромінювання та наслідків його впли-
ву на організм людини. Виявлено труднощі аналізу
просторової структури електромагнітних полів як на ві-
дкритій місцевості, так і у приміщенні, не пов’язаних з
обслуговуванням різних радіотехнічних об’єктів.

Ключові слова: екологія, електромагнітне за-
бруднення, здоров’я людини

The article considers the problem of environmental 
pollution with electromagnetic fields having different 
frequency ranges. Review of technogene electromagnetic 
action and its effects on human organism is presented. 
There are shown difficulties concerning analysis of spa-
tial structure of indoors which are not connected with 
maintenance of various radiotechnical objects. 
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SUBSTANTIATION OF THE PARAMETERS OF THE MINE VENT 
SYSTEM ELEMENTS WHEN MINING STRATIFIED DEPOSITS  

OF HORIZONTAL BEDDING 
Приведены результаты исследований, направленных на повышение эффективности вентиляционных сис-

тем шахт и рудников. Обоснованы параметры таких элементов шахтных вентиляционных систем как верти-
кальные горные выработки (стволы, скважины, группа скважин), проводимые в районе ведения горных работ
для вывода исходящей струи воздуха на шахтах с горизонтальным залеганием пласта на сравнительно неболь-
шой глубине. Разработана экономико-математическая модель, на основании которой получены выражения для
определения оптимальных параметров вертикальных выработок. Обоснован переход от оптимальных парамет-
ров элементов шахтной вентиляционной системы к рациональным.

Ключевые слова: шахта, утечки, ствол, вентиляционная скважина, воздушный поток, депрессия

Введение. 4 Сокращение пути движения воздуш-
ного потока по шахтной вентиляционной сети может,
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в известной мере, служить единственным средством
экономического решения проблем вентиляции при
разработке шахтных полей больших размеров.
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Состояние вопроса. Анализ результатов иссле-
дований и рекомендаций для угольных шахт Донбас-
са показывает, что использование шахтных вентиля-
ционных сетей с вертикальными горными выработ-
ками для вывода исходящей вентиляционной струи
(подаче свежего воздуха) в районе ведения горных
работ, позволяет существенно сократить путь движе-
ния воздушного потока по шахтной вентиляционной
сети, снизить депрессию вентиляционной сети, уве-
личить количество воздуха, поступающего в шахту,
уменьшить утечки воздуха и др. Вместе с тем, при-
менение таких вентиляционных сетей без достаточ-
ного научного и экономического обоснования приво-
дит, как правило, к снижению эффективности про-
ветривания.

При разработке месторождений с небольшой глу-
биной залегания горизонтального пласта (70–100 м), 
таких, например, как в условиях Подмосковного или
Никопольского бассейнов, возможно использование
прямоточных схем проветривания с выводом исхо-
дящей струи воздуха на фланге шахтного поля в рай-
оне ведения горных работ. Такие вентиляционные
сети могут быть реализованы только при условии по-
следовательной проходки вертикальных горных вы-
работок (вентиляционных стволов или скважин) в
районе ведения очистных работ, что позволяет учи-
тывать динамику развития горных работ и осуществ-
лять вывод исходящей струи воздуха непосредствен-
но в зоне концентрации горных работ, а не транспор-
тировать загрязненный воздух по всей вентиляцион-
ной сети в обратном направлении. При этом достига-
ется значительное сокращение длины пути вентиля-
ционной струи, повышение надежности схемы и
уменьшение утечек воздуха. По мере подвигания
горных работ вентиляционные стволы или скважины
погашаются, а взамен их проводятся новые.

При прямом порядке отработки шахтного поля с
оставлением охранных целиков, проветривание вы-
работок по данной схеме осуществляется следующим
образом. Свежий воздух подается по центральному и
вентиляционному стволам и далее по вентиляцион-
ному и выемочному штрекам в забой. Исходящая
струя по вентиляционному штреку и скважине выво-
дится на поверхность. При приближении горных ра-
бот к скважине, последняя герметизируется, а исхо-
дящая струя выводится через вновь сооруженную
вентиляционную скважину (n – количество вентиля-
ционных стволов или скважин, сооружаемых после-
довательно с поверхности на штрек за период отра-
ботки шахтного поля длиной L). 

Основная часть. Для реализации описанных
схем проветривания весьма важно знание таких па-
раметров, как количество воздуховыдающих венти-
ляционных стволов или скважин, место их заложения
в схеме и диаметр или сечение, так как эти парамет-
ры оказывают значительное влияние на капитальные
затраты при конструировании схем вентиляции в ус-
ловиях высокой концентрации очистных работ.

Для расчета оптимальных значений d и n, соот-
ветствующих минимуму суммарных затрат, получена

экономико-математическая модель суммарных за-
трат [1]. 
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где l – длина вентиляционной скважины, м; d – диа-
метр скважины, м; k – коэффициент, учитывающий
годовую стоимость электроэнергии для данной энер-
госистемы; Q – расход воздуха, м3/с; T – период от-
работки столбов, лет;  – коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления выработки; P – периметр вы-
работки, м; S – площадь поперечного сечения выра-
ботки, м2; с – коэффициент аэродинамического со-
противления скважины.

Полученная модель является динамической, так
как она отражает динамику процесса проветривания
флангового участка шахтного поля при выводе исхо-
дящей струи через последовательно сооружаемые
вентиляционные скважины. Значения такого пара-
метра как количество вентиляционных скважин или
стволов, определяемых по полученным выражениям
[1], чаще всего оказываются не целыми числами и
поэтому их необходимо округлять. При этом сум-
марные приведенные затраты несколько возрастают.
Если функция симметрична, то округление до бли-
жайшего целого правомерно, так как затраты при пе-
реходе от расчетных значений параметров к целым в
этом случае возрастают одинаково. В случае, когда
функция не симметрична и суммарные затраты при
отклонении от расчетного значения в обе стороны
возрастают неодинаково, округление до ближайшего
целого может вызвать необоснованное повышение
суммарных затрат.

Рассмотрим функцию суммарных затрат (1) на
проветривание и сооружение скважин по длине вы-
работки. После исследования функции на экстремум
получим
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Второй член в функции (1) можно не учитывать,
так как он не влияет на параметры d и n. Следова-
тельно, с учетом (2) 
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Оптимальное количество вентиляционных сква-
жин, соответствующее минимуму функции, опреде-
ляется из выражения
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На основании (4), получим

;bn81,0a 81,1
o

   (5) 

.
n

a23,1b 81,1
o

   (6) 

При оптимальном количестве вентиляционных
скважин, с учетом (5) и (6), выражение (3) имеет вид
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Разделив выражение (3) на (7), получим
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Обозначив 0n/n , получим

81,055,045,0f .  (9) 

Это выражение является функцией относительно-
го изменения суммарных затрат на проветривание и
проведение вентиляционных скважин при замене оп-
тимального их количества no рациональным n.

График функции (9) приведен на рис. 1, на осно-
вании которого при оптимальном значении no можно
записать

155,045,0f 81,0
o

1
o .

Пусть Δ – отклонение значения функции (1) от
оптимального

oo fff .

Подставив значение функции (9) в равенство (8) , 
с учетом (7), получим

155,045,0 83,01 .  (10) 

Рис. 1. Изменение относительных затрат при от-
ступлении от оптимума: δf  – относитель-
ные затраты; δ=n/n0

Принимая различные значения Δ и решая уравне-
ние (10) находим, что каждому значению Δ соответ-
ствуют два различных по величине значения

1
и

2
.

Это свидетельствует о том, что функция суммарных
затрат несимметрична, а, следовательно, при получе-
нии дробного значения no переход к ближайшему це-
лому может привести к необоснованному повыше-
нию затрат. Соотношение между оптимальным дроб-
ным и рациональным целым количеством скважин
можно выразить неравенством n < no < n+1, из кото-
рого следует, что каждому оптимальному значению
соответствуют большее меньшее целые значения n.
Рациональным будет такое из них, переход к которо-
му вызовет меньшее увеличение затрат. Из графика
функции (8) для смежных целых значений n и n+1,
приведенных на рис. 2, видно, что на любом интер-
вале от n до n+1 существует такое значение nΔ , при-
нятие вместо которого любого из двух смежных це-
лых значений n или n+1 приводит к одинаковому
возрастанию суммарных затрат. Следовательно, если
при определении no окажется, что no < nΔ , то необхо-
димо принимать меньшее значение целого числа, и
наоборот, если no > nΔ, то – большее.

Рис. 2. Графики функции (8) для смежных значений
параметра n0: 0n/nf  – суммарные затраты;
n0 – оптимальное количество скважин
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Выведем формулу для расчета nΔ. Очевидно, для
смежных целых значений n и n+1 имеет место отно-
шение 11nf/nf . С учетом этого выражения и на
основе выражений (3) и (5) получим
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55,081,181,1 n1n1nn124,1n . (11) 

В таблице приведены интервалы округлений, оп-
ределенные из выражения (11). 

Таблица

Интервалы округлений при переходе значений пара-
метра no к рациональным параметрам

Рациональ-
ные

значения
1 2 3 4 5 6 7 

nΔ 1,41 2,45 3,48 4,5 5,5 6,54 7,56 

Интервалы
округлений

0,7 
-

1,41 

1,41
-

2,45 

2,45
-

3,48 

3,48
-

4,5 

4,5
-

5,5 

5,5 
-

6,54 

6,54
-

7,56 

Если в результате расчетов окажется, что no < nΔ,
то необходимо принимать меньшее смежное целое
значение n, если no> nΔ, то большее.

Выводы:
1. Обоснованы параметры таких элементов шахт-

ных вентиляционных систем как вертикальные гор-
ные выработки, проводимые в районе ведения горных
работ для вывода исходящей струи воздуха на шахтах
с горизонтальным залеганием пласта.

2. Разработана экономико-математическая модель
для определения оптимальных параметров верти-
кальных выработок.

3. Выполнено обоснование перехода от опти-
мальных параметров элементов шахтной вентиляци-
онной системы к рациональным.
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Наведено результати досліджень, направлених на
підвищення ефективності вентиляційних систем шахт
і рудників. Обґрунтовано параметри таких елементів
шахтних вентиляційних систем як вертикальні гірничі
виробки (стволи, свердловини, група свердловин), що
проводяться в районі гірничих робіт для виводу виті-
каючого струменя повітря на шахтах з горизонталь-
ним заляганням пласта на порівняно невеликій глиби-
ні. Розроблено економіко-математичну модель, на пі-
дставі якої одержано вирази для визначення оптима-
льних параметрів вертикальних виробок. Обґрунтова-
но перехід від оптимальних параметрів елементів ша-
хтної вентиляційної системи до раціональних.

Ключові слова: шахта, витоки, стовбур, венти-
ляційна свердловина, повітряний потік, депресія

Results of research aimed to increase ventilating sys-
tems efficiency in coal and ore mines are presented. Pa-
rameters of such elements of mine ventilation systems as 
vertical mining workings (shafts, boreholes, group of bo-
reholes) driven in the area of mining operations are subs-
tantiated in order to take the outgoing air flow out in 
mines with horizontal bedding of seams at relatively shal-
low depth. Economic-mathematical model is designed on 
the base which the equations for determination of vertical 
openings optimal parameters are received. Transfer from 
optimal parameters of mine ventilation system to rational 
ones is substantiated.

Keywords: mine, losses, shaft, ventilation hole, air 
flow, depression
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