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Аннотация: Статья посвящена одному из вопросов безопасности в горном деле, а именно влиянию 

пожаров на устойчивость проветривания в подземных выработках. Рассматривается проведение расчетов 

устойчивости проветривания при пожарах с использованием алгоритма, реализованного в аналитическом 

комплексе «Аэросеть», позволяющего в сетевой постановке выявить выработки, опасные по опрокиды-

ванию. Приводится пример применения алгоритма на вентиляционной сети рудника с протяженностью 

сети более 96 километров. Подчеркивается значимость внедрения современных инструментов для повы-

шения эффективности управления безопасностью и профилактики аварийных ситуаций на горных пред-

приятиях. 
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Введение 

Актуальность вопросов безопасности на горных предприятиях, особенно на 

крупных рудниках с разветвленной сетью подземных выработок и значительным 

количеством самоходной техники, требует особого внимания, ведь , несмотря на об-

щее снижение числа аварий, сложность и время ликвидации растут, в некоторых 

случаях это связанно с неопределенностью выбора аварийного вентиляционного 

режима [1]. В случае возникновения пожара помимо дыма и углекислого газа выде-

ляется огромный объем тепла. При такой ситуации нарушается устойчивость воз-

душного потока, проходящего по выработке, что приводит к нарушению режима 

проветривания шахты и ведет к осложнению проведения эвакуации и аварийно-

спасательных работ. 

В таких условиях основным источником возгорания зачастую становится техника, 

которая постоянно перемещается по транспортной сети рудника, что делает невозмож-

ным проведение предварительной локализации места возникновения пожара. В связи с 

этим важной задачей является заблаговременное определение выработок, в которых 

может произойти опрокидывание, и разработка необходимых мероприятий. 

Согласно требованиям пункта 26 Федеральных норм и правил в области промыш-

ленной безопасности «Инструкции по локализации и ликвидации последствий аварий 

на опасных производственных объектах» [2], для эффективного ведения горноспаса-

тельных работ необходимо проводить расчет устойчивости проветривания при пожаре 

с помощью программного обеспечения, основанного на моделях топологии горных вы-

работок. 

Для поиска выработок, опасных по фактору опрокидывания, в аналитическом ком-

плексе «Аэросеть» [3] реализован автоматический алгоритм, который позволяет прово-

дить анализ устойчивости для сети горных выработок. В работе рассмотрен порядок 

выполнения расчетов для разработки мероприятий по формированию устойчивого ре-

жима проветривания опасных выработок. 
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Алгоритмы оценки устойчивости вентиляции 

Ранее в программе был реализован алгоритм расчета устойчивости – «Устойчи-

вость при пожаре», который определяет направление и расход воздуха при пожаре в 

одной выбранной выработке [4, 5]. Расчет производится по фактору тепловой депрес-

сии. Для проведения расчета необходимо выбрать место возникновения пожара и за-

дать мощность очага возгорания. После проведения расчета отображаются гарантиро-

ванные расходы воздуха. Это позволяет сравнивать расход воздуха в выработках при 

моделировании нормального и аварийного распределения воздуха с учетом возникно-

вения пожара. Изменение заливки на противоположный цвет показывает, в каких вы-

работках происходит опрокидывание (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Гарантированные расходы при выполнении расчета устойчивости 

 

Описанный алгоритм демонстрирует конечный результат воздухораспределения, что 

облегчает разработку мероприятий по сохранению устойчивого проветривания и обес-

печению безопасной эвакуации горнорабочих. Однако поиск опасных выработок в 

больших вентиляционных сетях, протяженность которых может достигать 300 кило-

метров, является долгим и трудоемким процессом. В процессе решения задачи автома-

тизации расчета устойчивости для больших вентиляционных сетей в программе реали-

зован дополнительный алгоритм – «Анализ устойчивости при пожаре». 

Усовершенствованный алгоритм позволяет выявлять наклонные и вертикальные вы-

работки, подверженные опрокидыванию воздушной струи, а также вычислять необхо-

димую тепловую депрессию для изменения направления движения воздуха. Стоит от-

метить, что при анализе устойчивости учитываются выработки только с нисходящей 

струей воздуха. Ключевым отличием данных алгоритмов является то, что во втором 

случае нет необходимости задавать место возникновения пожара вручную, программа 

автоматически анализирует возможность опрокидывания воздушной струи в каждой 

выработке, имеющей такую опасность. 

В расчете опасными считаются вертикальные и наклонные выработки с углом 

наклона от 5 до 90 градусов. При этом имеется возможность изменить диапазон угла 

наклона, что позволяет варьировать количество анализируемых выработок. Результа-

том проведения расчета станут данные о тепловой депрессии, необходимой для изме-

нения направления потока воздуха каждой проанализированной выработки в отдельно-

сти. Выработки, опасные по опрокидыванию подсвечиваются на схеме, как показано на 

рисунке 2, а при необходимости создания реестра опасных выработок в программе 

предусмотрена выгрузка данных в формате электронных таблиц. 
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Рис. 2. Выработки, опасные по опрокидыванию 

 

Применение алгоритма «Анализ устойчивости при пожаре» позволит автоматически 

проверять наклонные и вертикальные горные выработки по фактору опрокидывания 

воздушной струи на моделях с большой протяженностью горных выработок. В следу-

ющем разделе рассмотрен пример применения алгоритма. 

 

Оценка устойчивости на практике 

В качестве примера анализа устойчивости рассматривается вентиляционная сеть 

действующего рудника, показанная на рисунке 3. Рудник расположен в северной части 

Красноярского края и имеет протяженность действующих выработок более 96 кило-

метров. Проветривание осуществляется всасывающим способом по фланговой системе. 

По результатам расчета алгоритма из 2163 выработок, имеющихся в сети, 137 про-

ветриваются нисходящей струей воздуха и имеют угол наклона более 5 градусов. Из 

выявленных наклонных выработок 94 определены как опасные по опрокидыванию. По-

сле окончания расчета полученные данные о тепловой критической депрессии и тепло-

вой депрессии пожара можно выгрузить в формате электронной таблицы, как показано 

в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Пример заполнения реестра выработок опасных по опрокидыванию 

 

Название  

выработки 

Нормальный  

расход воздуха, 

м
3
/с 

Тепловая  

критическая 

депрессия, Па 

Тепловая  

депрессия  

пожара, Па 

Опрокидывание 

Транспортный уклон 86,8 295,7 86,68 Нет 

Рудный штрек 17,7 53,2 662,56 Да 

Ходок 4,6 1,1 25,64 Да 

Заезд на панель №5 41,9 167,4 50,53 Нет 

Сбойка №2 7,2 65,6 84,66 Да 
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Полученные результаты расчетов необходимо использовать для разработки меро-

приятий по устранению угрозы, связанной с опрокидыванием воздушной струи. К дан-

ным мероприятиям можно отнести изоляцию места пожара путем возведения времен-

ных перемычек и прекращения доступа воздуха к очагу горения [6]. Также для интен-

сификации тушения пожара прибегают к реверсированию вентиляционной струи [7]. 

 

 
 

Рис. 3. Модель рудника 

 

Таким образом, применение алгоритма «Анализ устойчивости при пожаре» эффек-

тивно на больших вентиляционных сетях при определении наклонных и вертикальных 

выработок, опасных по опрокидыванию. Заблаговременная разработка мероприятий по 

поддержанию устойчивого режима проветривания во время аварийных ситуаций явля-

ется важной задачей, позволяющей оперативно принимать решения при ликвидации 

последствий подземных пожаров и повышению безопасности ведения горноспасатель-

ных работ. 

 

Заключение 

Разработанный алгоритм «Анализ устойчивости при пожаре» в аналитическом ком-

плексе «Аэросеть» позволяет автоматизировать процесс выявления выработок, опас-

ных по опрокидыванию при возникновении пожаров. В работе проанализирована вен-

тиляционная сеть рудника с протяженностью более 96 километров. Из 2163 выработок 

137 проветриваются нисходящей струей воздуха, из них 94 выработки определены как 

опасные по опрокидыванию. Также алгоритм позволяет визуализировать результаты 

моделирования аварийного воздухораспределения и выгружать данные расчетов в 

формате электронных таблиц, что упрощает обработку информации и создание отче-

тов. Результаты исследования подтверждают актуальность использования современных 

инструментов для повышения эффективности управления безопасностью и профилак-

тики аварийных ситуаций на горных предприятиях. 
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Аннотация: Природные газы при разработке различных месторождений оказывают существенное 

влияние на технологию проходки как подготовительных, так и очистных выработок. С увеличением глу-

бины разработки, как правило, это влияние только усиливается. В качестве мероприятия по дегазации 

массива горных выработок рассмотрена дегазация пород впереди забоя горной выработки посредством 

торпедирования массива. Представлены результаты экспериментального определения основного пара-

метра тоорпедирования – радиуса эффективного трещинообразования на основе изучения газопроницае-

мости пород нетронутого массива и после торпедирования, а также по показателю воздухопоглащения. 
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Введение 

Для поддержания производственных мощностей предприятия, ведущих разработку 

полезных ископаемых, распространяющихся до больших глубин, рано или поздно 

встает вопрос о переходе подготовительных и очистных работ на более глубокие  го-

ризонты. Увеличение глубины разработки, в свою очередь, сопровождается ростом 

температуры, изменением физико-механических свойств горных пород, увеличением 

природной газоносности пород и вероятностью возникновения газодинамических яв-

лений в крепких вмещающих породах. Для обеспечения безопасности проходки гор-

ных выработок по газоносным вмещающим породам одним из вариантов приведения 

массива в безопасное расстояние является их предварительная дегазация. Под дегаза-
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