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Аннотация: Правила безопасности предъявляют ряд требований к реверсивному режиму провет-

ривания на шахтах и рудниках. В частности, п. 176 «Федеральных норм и правил в области про-

мышленной безопасности «Правила безопасности при ведении горных работ и переработке твердых 

полезных ископаемых» гласит о необходимости обеспечения расхода воздуха, проходящего по глав-

ным выработкам в реверсивном режиме проветривания, равного не менее 60  % от расхода воздуха, 

проходящего по ним в нормальном режиме. Однако требование п. 176 не в полной мере соответ-

ствует существующим требованиям по обеспечению предельно-допустимых концентраций горючих 

газов в горных выработках шахт и рудников. Кроме того, в условиях возрастания мощности добычи 

полезных ископаемых горнодобывающими предприятиями, вентиляционные сети рудников стано-

вятся более протяженными и разветвленными, что приводит к усложнению прогнозирования в них 

воздухораспределения как в нормальном, так и в реверсивном режимах проветривания. При ревер-

сировании воздушной струи в аварийных ситуациях на таких рудниках важно прогнозировать влия-

ние непредвиденных аэродинамических факторов, связанных с такими событиями, как возникнове-

ние тепловых и газовых депрессий, самопроизвольное открытие вентиляционных перемычек. По 

мнению авторов, перспективным подходом, позволяющим сделать такой прогноз, является анализ 

устойчивости движения воздушной струи в главных выработках.  

Ключевые слова: рудничная вентиляция, реверсивный режим проветривания, главная вентилятор-

ная установка, предельно-допустимая концентрация, устойчивость движения воздушной струи. 

 

Согласно п. 176 «Федеральных норм и правил в области промышленной без-

опасности «Правила безопасности при ведении горных работ и переработке твер-

дых полезных ископаемых» [1] перевод вентиляторных установок на реверсивный 

режим работы должен выполняться не более чем за 10 минут. Расход воздуха, про-

ходящего по главным выработкам в реверсивном режиме проветривания, должен 

составлять не менее 60 % от расхода воздуха, проходящего по ним в нормальном 

режиме. Аналогичные требования представлены в Правилах безопасности [2] для 

угольных шахт. Так, п. 143 [2] гласит: «Расход воздуха в реверсивном режиме про-

ветривания, проходящего по горным выработкам при авариях, в которых ПЛА 

предусмотрено реверсирование вентиляционной струи, должен составлять не ме-

нее 60 % расхода воздуха, проходящего по ним при нормальном режиме проветри-

вания». Данное требование к количеству воздуха в реверсивном режиме проветри-

вания для угольных шахт сформулировано исходя из требования отсутствия пре-

вышения предельно допустимых концентраций (ПДК) по метану и основано на 

следующих рассуждениях.  

В нормальном режиме проветривания расход воздуха (м  ⁄ ) для вентиляции длинно-

го очистного забоя угольной шахты по фактору выделения метана или углекислого газа 

определяется по формуле [3]: 
 

 
   

        
(     )

  (1) 
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где    – выделение газа в лаву, м м  ⁄ ;    – максимально допустимая концентрация газа 

в исходящей струе из очистного забоя в нормальном режиме проветривания, %;    – 

концентрация газа в струе, поступающей в очистной забой, %. 

Выразив из предложенной формулы максимально допустимую концентрацию газа в 

нормальном режиме проветривания в струе, исходящей из очистного забоя, получим 

следующую зависимость: 

 
   

        
  

+     (2) 

 

Согласно [4], при задействовании реверсивного режима проветривания, воздух, уже 

прошедший очистные выработки и содержащий некоторое количество газа, возвраща-

ется в очистной забой и вновь обогащается газом. 

При задействовании реверсивного режима проветривания концентрация газа в воз-

душной струе, исходящей из очистного забоя, при задействовании реверсивного режи-

ма проветривания может быть найдена по следующей формуле: 
 

 
   

        
  

+     (3) 

где    – максимально допустимая концентрация газа в струе, исходящей из очистного забоя, 

в реверсивном режиме проветривания, %;    – требуемый расход воздуха для вентиляции 

длинного очистного забоя в реверсивном режиме проветривания,  м  ⁄ ; а расход воздуха 

(м  ⁄ ) для вентиляции длинного очистного забоя по фактору выделения метана или угле-

кислого газа при реверсировании воздушной струи может быть определен по формуле: 
 

 
   

        

(     )
  

(4) 

Поделив уравнение (4) на уравнение (1), получаем соотношение для расходов возду-

ха на главных вентиляционных выработках в реверсивном и нормальном режимах про-

ветривания: 
 

   

  
 

     

     
  (5) 

На рисунке 1 представлено изменение концентрации газа в воздушной струе в про-

цессе ее движения по горным выработкам при проветривании длинного очистного за-

боя в нормальном и реверсивном режимах. 

Согласно п. 122 [2], максимальная концентрация метана в воздушной струе, исхо-

дящей из крыла, шахты в нормальном режиме проветривая не должна превышать 

0,75 % (         ). В современных Правилах безопасности [2] нет специальных ука-
заний о предельных концентрациях метана в воздушной струе в реверсивных режимах 

проветривания на угольных шахтах, однако в п. 223 Правил безопасности, утвержден-

ных в 1994 году [5], указывалось, что в течение периода реверсирования воздушной 

струи содержание метана в выработках, проветриваемых за счет общешахтной депрес-

сии (компрессии), не должно превышать 2 % (       ). Также указание на содержа-

ние метана, равное 2 %, присутствует в работе [4]. Подставляя указанные величины в 

уравнение (5), и считая, что концентрация газа в струе, поступающей в очистной забой, 

равна нулю (       ), получаем требуемое Правилами безопасности соотношение 
расходов воздуха в реверсивном и нормальном режимах проветривания на главных 

вентиляционных выработках направлений (крыльев), равное 0,6. 
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Рис. 1. Изменение концентрации газа в воздушной струе в процессе ее движения по горным выработкам 

при проветривании длинного очистного забоя в нормальном и реверсивном режимах 

 

 
Рис. 2. График изменения концентрации газа в воздушной струе  

в условиях угольной шахты при c       
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Однако, если принимать, что концентрация газа в струе, поступающей в очистной 

забой, равна предельно допустимому значению 0,5 % согласно п. 122 Правилах без-

опасности [2] (         ), получаем соотношение расходов воздуха в реверсивном и 
нормальном режимах проветривания на главных вентиляционных выработках направ-

лений (крыльев), равное 0,2 или 20 %. Данная величина в три раза ниже, чем регламен-

тируемые 60 %. Уменьшение требуемого количества воздуха в реверсивном режиме 

проветривания в данном случае в сравнении со случаем, описанным выше, связано с 

уменьшением количества выделения газа в лаву, поскольку при изменившихся концен-

трациях газа в струе, поступающей в очистной забой, концентрации метана в воздуш-

ной струе, исходящей из крыла, приняты одинаковыми. 

Кроме того, задействование реверсивного режима проветривания при возникнове-

нии пожара в угольной шахте может привести к увеличению выделения метана в лаве, 

что не позволяет предсказать изменение концентрации метана в выработке [6, 7]. 

 

 
Рис. 3. График изменения концентрации газа в воздушной струе  

в условиях угольной шахты при c         

 

Требование по обеспечению расхода воздуха в главных выработках в реверсивном 

режиме, в количестве 60 % от расхода воздуха в нормальном режиме проветривания, 

также применяется на рудниках, разрабатывающих месторождения калийно-

магниевых, полиметаллических и других руд. 

При этом п. 151 «Правил безопасности при ведении горных работ и переработке 

твердых полезных ископаемых» [1] предъявляет следующие требования к концентра-

ции газов в струе, поступающей в рабочую зону при разработке рудных месторожде-

ний подземным способом: «Суммарное содержание горючих газов метана и водорода в 

выработках не должно превышать 0,5 % по объему. А содержание метана на объектах, 

на которых установлен «газовый режим» – 1 %». В «Правилах безопасности…» [1] от-
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сутствуют специальные указания о предельных концентрациях метана в реверсивных 

режимах проветривания. 

Приняв, для данного случая, что концентрация газа в струе, поступающей в очист-

ной забой, равна нулю (       ), а в исходящей из крыла, шахты струе воздуха в 
нормальном режиме проветривая — 0,5 % (        ), при этом, в связи с отсутстви-
ем требований в Правилах безопасности, содержание метана в выработках в реверсив-

ном режиме проветривания считать равным 2 % (       ), получим значение соот-

ношения расходов воздуха (5), равное 0,33. 
 

 
 

Рис. 4. График изменения концентрации газа в воздушной струе в условиях калийно-магниевых  

или полиметаллических рудников при c      , c        

 

А для рудников с установленным «газовым режимом» (      ), согласно формуле 
(5), количество воздуха, проходящего по главным выработкам в реверсивном режиме 

проветривания, должно равняться количеству воздуха, проходящему по этим выработ-

кам в нормальном режиме, что на практике зачастую трудноосуществимо. 

Перечисленные доводы указывают на то, что присутствующее в «Правилах безопас-

ности…» [1] требование по обеспечению минимальным расходом воздуха в реверсив-

ном режиме проветривания не в полной мере соответствует требованиям по обеспече-

нию предельно-допустимых концентраций горючих газов в горных выработках. Кроме 

того, в настоящий момент не сформирован единый подход к обоснованию выбора того 

или иного коэффициента реверсирования воздушной струи на главных выработках по-

лиметаллических и калийных рудников. 

Производительность и депрессия ГВУ в реверсивном режиме проветривания могут 

существенно изменяться по сравнению с нормальным режимом по причинам, описан-

ным в работе [11]. Изменение сопротивления подземной части рудника будет приво-

дить к изменению расходов воздуха на концах главных направлений. 
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Рис. 5. График изменения концентрации газа в воздушной струе в условиях калийно-магниевых  

или полиметаллических рудников с установленным «газовым режимом» при c      , c      

 

По мнению авторов настоящей работы, при выборе параметров главной вентиляци-

онной установки для реверсивного режима проветривания не учитывается еще один 

значимый фактор – устойчивость движения воздушной струи, то есть свойство потока 

воздуха сохранять направление и скорость при движении по горным выработкам в 

условиях действия различных возмущающих факторов – переменных сопротивлений (в 

том числе местных) [8, 9] и переменных тепловых депрессий [10]. Однако, в условиях 

реального рудника спрогнозировать влияние непредвиденных аэродинамических фак-

торов, связанных с такими событиями, как возникновение пожаров или самопроизволь-

ное открытие вентиляционных перемычек, в масштабах вентиляционной сети в целом, 

трудновыполнимо. В работе [11] описывается методика, в которой определены факто-

ры, влияющие на параметры работы ГВУ при переходе с нормального режима провет-

ривания на реверсивный, а степень их влияния возможно определить, выполнив моде-

лирование воздухораспределения в аналитическом комплексе «Аэросеть» [12]. 

В результате выполненного  моделирования воздухораспределения в аналитическом 

комплексе «Аэросеть» при переходе с нормального режима проветривания на ревер-

сивный для калийного и полиметаллического рудников было получено, что даже при 

обеспечении в главных выработках рудников в реверсивном режиме проветривания 

расходов воздуха не менее 60 % от соответствующих величин в нормальном режиме, 

непредвиденные аэротермодинамические факторы (пожары, открытие перемычек) мо-

гут привести к неустойчивому проветриванию выработок и, следовательно, к возмож-

ному их загазированию при возникновении аварийных ситуаций. 

Таким образом, требование п. 176 «Федеральных норм и правил в области промыш-

ленной безопасности «Правила безопасности при ведении горных работ и переработке 

твердых полезных ископаемых» [1] по обеспечению минимальных расходов воздуха в 
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реверсивном режиме проветривания не в полной мере соответствует требованиям по 

обеспечению предельно-допустимых концентраций горючих газов в горных выработ-

ках. Кроме того, в настоящий момент не сформирован единый подход к обоснованию 

выбора того или иного процента реверсирования воздушной струи на главных выработ-

ках полиметаллических и калийных рудников. 

Для исключения возможного загазирования выработок в случае возникновения 

непредвиденных аэротермодинамических факторов (пожары, открытие перемычек), а 

также для принятия эффективных технических решений при выборе рабочей точки 

главной вентиляционной установки (ГВУ) в реверсивном проветривания важным явля-

ется учет устойчивости движения воздушной струи. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и высшего образования РФ в рамках государственного задания (рег. номера НИОКТР: 

124020500030-7, 122030100425-6). 
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