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Аннотация: Объектом исследования является паспортная характеристика газовости промышленных 

взрывчатых веществ, применяемых при ведении буровзрывных работ в подземных условиях. Проведен-

ный анализ различных источников литературы показывает расхождение паспортных и фактических по-

казателей газовости взрывчатых веществ. Проведенные натурные эксперименты в условиях тупиковых 

очистных камер демонстрируют, что объем выделившегося за время проветривания оксида углерода со-

ставляет менее 30% от расчетных значений для конкретных проведенных условий. Для оценки величины 

указанного соотношения необходимо проведение подобных экспериментов для различных горно-гео-

логических и горнотехнических условий. 

Ключевые слова: буровзрывные работы, рудничная вентиляция, газовость, ядовитые газы, зона от-

броса газов. 

 

При проектировании системы вентиляции подземных рудников, ведущих отработку 

запасов буровзрывным способом, одним из основополагающих факторов при расчете 

потребного количества воздуха является вынос вредных газов от производства взрыв-

ных работ. Расчет по этому фактору опирается на количество взрывчатого вещества и 

его газовость по вредным компонентам. 

С научной точки зрения при изучении процесса выноса газов от взрывных работ за-

частую применяются приемы численного моделирования. Важнейшей задачей при чис-

ленном моделировании процесса проветривания является задание начальных и гранич-

ных условий по концентрациям газов в пространстве изучаемой горной выработки. 

Начальное газораспределение задается исходя из соотношения объема выделившегося 

газа (рассчитываемого из количества взрывчатого вещества и его газовости по вредным 

компонентам) и объема выработки. 

Таким образом, для решения научно-практических задач, связанных с выносом газов 

от взрывных работ, газовость применяемого взрывчатого вещества является одним из 

важных параметров, который необходимо заранее знать. Исследованию именно этого 

параметра посвящена настоящая работа. 

В работе [1] на основании численного моделирования установлено, что на эффек-

тивность удаления газов после ведения взрывных работ в тоннеле влияют: скорость 
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воздуха, выходящего из трубопровода; отставание трубопровода до забоя; параметры 

размещения трубопровода в выработке. В работе [2] изучаются закономерности рас-

пространения угарного газа (CO) после производства взрывных работ в условиях высо-

когорных тоннелей с использованием нагнетательного способа проветривания. Основ-

ное внимание уделяется пространственно-временной модели распространения концен-

трации газа. Предложена математическая модель, описывающая распределение кон-

центрации CO в зависимости от времени, расстояния от забоя, высотной отметки гор-

ной выработки, количества воздуха и других параметров. Модель подтверждена натур-

ными измерениями. В статье [3] подробно исследуется проблема выноса газов после 

взрывных работ в спиральном тоннеле. Методами численного моделирования и стати-

стического анализа определены ключевые факторы, влияющие на этот процесс, их зна-

чимость, и предложена оптимальная конфигурация вентиляционной системы для его 

эффективного решения. В работах [1, 2, 3] в качестве граничного условия начального 

газораспределения при моделировании использована начальная концентрация газа, 

рассчитанная с учетом паспортных значений газовости взрывчатки (40 л/кг). 

В работе [4] изучаются закономерности распространения угарного газа после взрывных 

работ в условиях высокогорья (низкое давление, низкое содержание кислорода), где непол-

ное сгорание взрывчатки приводит к повышенному выделению CO. Изучение производится 

с использованием численного моделирования. Результаты моделирования подтверждаются 

натурными экспериментами. Исследование [5] посвящено оптимизации проветривания при 

проведении буровзрывных работ в процессе строительства железнодорожного тоннеля. С 

помощью численного моделирования изучается, как воздушный поток переносит и удаляет 

вредные газы (в основном CO). При расчете начальной концентрации величина газовости 

взрывчатого вещества в работах [4, 5] в явном виде не указана. Однако косвенно по форму-

лам можно судить, что начальная концентрация рассчитывается с учетом паспортных значе-

ний (в формулах отсутствуют какие-либо эмпирические коэффициенты). 

Статья [6] посвящена оптимизации проветривания после проведения взрывных ра-

бот в тоннеле с точки зрения обеспечения безопасности рабочих и снижения энергоза-

трат. С помощью численного моделирования, параметризированного на основе натур-

ных измерений, авторы подбирают оптимальные параметры проветривания. При моде-

лировании начальное газораспределение задается с учетом начальной концентрации 

газа, рассчитанной по газовости эмульсионной взрывчатки. Величина газовости по ок-

сиду углерода принята 14 л/кг. 

В работе [7] коллектив авторов производил оценку паспортной и фактической газовости 

промышленных взрывчатых веществ. По результатам проведенного анализа применяемых 

методов измерения концентрации ядовитых газов и полигонных испытаний отмечено 

несоответствие паспортных характеристик (газовости) промышленных взрывчатых ве-

ществ, применяемых на горнодобывающих предприятиях Российской Федерации. Так, 

экспериментально доказано, что в полигонных условиях для алюмо- и тротилсодержащих 

взрывчатых веществ наблюдается увеличенное содержание ядовитых газов. Например, 

фактическая газовость гранулита АС-8 выше паспортной более чем в 2 раза. В работе [8] 

не проводится прямого сравнения паспортной и фактической газовости применяемых 

взрывчатых веществ, однако фиксируется длительное присутствие высоких концентраций 

токсичных газов (CO и NOₓ), что может указывать на недостаточность учета реального 

объема газовыделения при проектировании вентиляции. В работе [9] проведен сравни-

тельный анализ объема выделившихся оксидов углерода (CO, CO₂), определенных по за-

меренным концентрациям в выработке и рассчитанных по химическим формулам разло-

жения взрывчатых веществ в зависимости от их типа и массы. Результаты показали схо-

жие значения, что говорит о возможности использования паспортных данных для ориен-

тировочной оценки. Однако фактическое время проветривания выработок после взрыва 
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существенно превышало нормативные значения. Это косвенно может указывать на то, что, 

во-первых, выработки имеют большую длину, во-вторых, реальное газовыделение может 

быть выше расчетного. В работе [10] при валидации математической модели авторы 

столкнулись с необходимостью подбора эффективного показателя газовости применяемо-

го взрывчатого вещества. Указанное в паспорте значение газовости на два порядка выше 

значения, которое позволяет достичь соответствия модели экспериментальным данным. 

Это прямо указывает на существенное расхождение между паспортной и реальной газово-

стью при конкретных условиях взрыва. Авторы также отмечают, что газовость может ва-

рьироваться в зависимости от минералогического состава пород и условий взрыва. 

В большинстве представленных исследований [1-6] при численном моделировании 

процессов проветривания используется паспортное значение газовости взрывчатых ве-

ществ. Это значение (например, 40 л/кг или 14 л/кг) является теоретическим и рассчи-

тывается по химическим формулам идеального разложения взрывчатых веществ в ла-

бораторных условиях. Однако исследования [7-10] прямо или косвенно указывают, что 

этот подход не отражает реальной ситуации. 

Таким образом, ключевым фактором, влияющим на корректность предварительной 

оценки и принятых на основании расчетов параметров проветривания после ведения 

взрывных работ, является точность исходных данных о реальном объеме газовыделе-

ния. Дальнейшие исследования должны в обязательном порядке учитывать поправоч-

ные коэффициенты, позволяющие определять фактическую газовость применяемых 

взрывчатых веществ в конкретных условиях. 

В качестве исходных данных для изучения фактической газовости взрывчатых веществ 

в настоящем исследовании использованы натурные измерения параметров проветривания 

и выноса газов при полном технологическом цикле для условий трех различных тупико-

вых очистных камер. Полный технологический цикл подразумевают отбойку руды по-

средством взрывных работ, проветривание и дальнейшую уборку горной массы погрузоч-

но-доставочными машинами на дистанционном управлении. Все представленные горные 

выработки проветриваются нагнетательным способом с помощью вентиляционного тру-

бопровода и вентилятора местного проветривания, установленного на свежей сквозной 

струе воздуха. Вентиляционный трубопровод доводится до устья очистного пространства 

на расстояние не более 10 м. На рисунке 1 приведено схематичное пространственное изоб-

ражение тупиковых очистных камер, в рамках которых произведены натурные измерения. 

В ходе эксперимента фиксировались: расход воздуха в сквозной выработке; расход 

воздуха в поперечном сечении нарезной выработке (исходящая струя); скорость возду-

ха, выходящего из вентиляционного трубопровода; величины поперечных сечений 

нарезной и сквозной выработок. Характер разбавления и выноса вредных примесей 

определялся путем проведения динамических измерений с применением газоанализа-

торов. В каждой камере размещались два датчика, по одному на противоположных 

стенках разрезной выработки, в которую выносится исходящая струя воздуха. Допол-

нительно проводился визуальный осмотр на предмет «запирания» очистного простран-

ства камеры взорванной горной массой. 

В ходе эксперимента фиксировались: расход воздуха в сквозной выработке; расход 

воздуха в поперечном сечении нарезной выработке (исходящая струя); скорость возду-

ха, выходящего из вентиляционного трубопровода; величины поперечных сечений 

нарезной и сквозной выработок. Характер разбавления и выноса вредных примесей 

определялся путем проведения динамических измерений с применением газоанализа-

торов. В каждой камере размещались два датчика, по одному на противоположных 

стенках разрезной выработки, в которую выносится исходящая струя воздуха. Допол-

нительно проводился визуальный осмотр на предмет «запирания» очистного простран-

ства камеры взорванной горной массой. 
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Рис. 1. Схематичное пространственное изображение тупиковых очистных камер 

 

Параметры, зафиксированные в ходе эксперимента. 

 Камера № 1. Длина камерного пространства – 23,5 м, общая длина – 71,6 м. Количе-

ство взорванного ВВ составляет 500 кг. Взрыв произведен в 15:15, время начала про-

ветривания – 15:45. Количество воздуха, поступающего на проветривание – 13,3 м
3
/с. 

 Камера № 2. Длина камерного пространства – 30 м, общая длина – 86 м. Количество 

взорванного ВВ составляет 2000 кг. Взрыв произведен в 19:15, время начала провет-

ривания – 21:26. Количество воздуха, поступающего на проветривание – 9,25 м
3
/с. 

 Камера № 3. Длина камерного пространства – 60 м, общая длина – 86 м. Количество 

взорванного ВВ составляет 500 кг. Взрыв произведен в 19:15, время начала провет-

ривания – 21:57. Количество воздуха, поступающего на проветривание – 8,38 м
3
/с. 

Для всех случаев натурных измерений начало проветривания осуществлялось после раз-

мещения датчиков. Таким образом, можно косвенно судить, что весь остаточный газ был 

вынесен за время проведения экспериментов. До начала проветривания выносится малая 

часть образующегося объема газов из пространства нарезной выработки за счет диффузии. 

При проведении эксперимента фиксировался следующий перечень газов: CO, NO, 

NO2, H2S, SO2, CO2 и O2. Однако наблюдались только остаточные концентрации оксида 

азота (CO). Остальные газы либо отсутствовали, либо были в пределах 10% от пре-

дельно-допустимой концентрации. Концентрация кислорода на протяжении измерений 

составляла 20,9%. На рисунке 2 представлены графики выноса концентрации оксида 

углерода из очистных тупиковых камер № 1, № 2 и № 3. Показания разных датчиков на 

графиках выделены разными цветами (оранжевый, синий). 

На рисунке 2 отмечены также области времени, в рамках которого производится вы-

нос газов от взрывных работ. Время окончания выноса соответствует выходу графиков 

на постоянные значения. 

Теоретическое количество газов, выделившегося при взрыве, составляет 11 м
3
, 44 м

3
 

и 11 м
3
 для камер № 1, № 2 и № 3, соответственно (газовость применяемого ВВ по ок-

сиду углерода равняется 22 л/кг). 

Тогда как средний интегральный показатель количества оксида углерода, опреде-

ленный по результатам динамических измерений, составляет для камеры № 1 – 2,67 м
3
, 

для камеры № 2 – 9,40 м
3
, для камеры № 3 – 1,90 м

3
. 
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Рис. 2. График выноса оксида углерода из камер № 1, № 2 и № 3 

 

Интегральный показатель количества оксида углерода (м
3
) определяется следующим 

образом [9]: 

    ∫            

 

где     – средняя концентрация газа, м
3
/м

3
;   – количество воздуха, поступающего на 

проветривание, м
3
/с;   – время выноса, с. 

Таким образом, процентное соотношение фактически выделившегося газа к расчет-

ному составляет: 25,88%, 25,32% и 17,93% для камер № 1, № 2 и № 3, соответственно. 

Необходимо отметить, что в условиях камеры № 1 с момента взрыва до начала про-

ветривания прошло порядка 30 минут, в условиях камеры № 2 – порядка 70 минут, в 

условиях камеры № 3 – порядка 170 минут. Что может вносить погрешность в опреде-

ление фактического газовыделения. 

На основе проведенного исследования можно сформулировать следующие выводы: 

1. Установлено существенное расхождение между паспортными (теоретическими) и 

фактическими показателями газовости взрывчатых веществ (ВВ) по оксиду углеро-
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да. В ходе натурных экспериментов в трех очистных камерах фактический объем 

выделившегося оксида углерода составил 17-26% от расчетного значения, основан-

ного на паспортной газовости (22 л/кг). 

2. Более низкое количество выделившихся газов отчасти может объясняться как особен-

ностями используемого для измерения оборудования (процедура временного усредне-

ния и пр.), так и некоторой неоднородностью распределения концентраций газов по 

высоте камерного пространства. Однако эти факторы могут быть значимы только на 

относительно коротком временном промежутке проветривания, когда временная зави-

симость концентрации быстро меняется по времени, однако по мере «выполаживания» 

временной зависимости концентрации эти факторы не являются значимыми. 

3. Практическая значимость работы заключается в том, что при численном моделиро-

вании процесса проветривания начальное газораспределение должно задаваться ис-

ходя из соотношения теоретически рассчитанного объема выделившегося газа (на 

основании количества взрывчатого вещества и его газовости по вредным компонен-

там) и объема выработки. При этом предварительные эксперименты показывают, 

что выделяется лишь 30% объема газа от теоретического значения. Для оценки ве-

личины указанного соотношения необходимо проведение подобных экспериментов 

для различных горно-геологических и горнотехнических условий. 

Данное направление исследований является перспективным, поскольку появляется 

возможность для существенной оптимизации процесса проветривания тупиковых вы-

работок после взрывных работ: в будущем это может позволить снизить требуемый 

расход воздуха и(или) сократить нормативное время проветривания выработок. 
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