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Аннотация: В работе описываются результаты исследований и разработки мероприятий, позволяю-

щих обеспечить безопасные условия эвакуации людей при реверсировании воздушной струи в холодное 

время года на глубоком руднике. Направленность мероприятий заключается в исключении негативного 

влияния холодного воздуха на здоровье и самочувствие людей за счет применения технических и орга-

низационных мероприятий. 

Ключевые слова: реверсивный режим проветривания, глубокий рудник, вентиляционный ствол, 

компенсирующие мероприятия, моделирование, рудничная вентиляция, эвакуация горнорабочих. 

 

Введение 

Для горных предприятий подземные пожары являются наиболее характерным 

типом аварии, приводящим к нарушению производственного процесса, существен-

ным экономическим издержкам и возникновению риска для людей, ввиду чего 

данный вид аварии занимает ключевое значение при разработке планов ликвида-

ции аварий на рудниках и шахтах, относящихся к опасным производственным объ-

ектам. 

Так как подземные пожары сопровождаются стремительным распространением про-

дуктов горения по горным выработкам, при разработке ПЛА осуществляется выбор 

наиболее безопасного (аварийного) режима проветривания. В зависимости от предпо-

лагаемого места возникновения пожара предусматриваются следующие аварийные ре-

жимы проветривания: 

 нормальный – тот режим, который существовал до аварии; 

 реверсивный – режим с опрокидыванием воздушной струи. 

В случае возникновения пожара в стволах и главных выработках, по которым 

осуществляется подача свежего воздуха в рудник, предусматривается реверси-

рование воздушной струи с целью предотвращения задымления значительной 

части подземного пространства, при этом эвакуация людей осуществляется че-

рез вентиляционные стволы. Возникновение подобной аварийной ситуации в 

холодный период года может привести к подаче в рудник воздуха отрицател ь-
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ной температуры, так как свежая воздушная струя будет подаваться по венти-

ляционным (воздуховыдающим) стволам, которые, как правило, не о борудуются 

средствами подогрева воздуха. Резкая смена температуры воздуха в вентиляц и-

онных стволах и примыкающих к ним выработках может оказать негативное 

влияние на работу крепи, технологическое оборудование, а также создать угр о-

зу здоровью людей во время эвакуации. Влияние подачи холодного воздуха в 

рудник при реверсировании описывается в работах [1-3]. В данной работе в 

рамках продолжения исследований зимнего реверса описывается подход к в ы-

бору мероприятий, повышающих безопасность эвакуации через вентиляцион-

ные стволы, основанный на рассмотрении различных вариантов подготовки 

входящего в рудник воздуха. Стоит отметить, что для горных предприятий, 

расположенных в северных районах, данный вопрос имеет особую актуаль-

ность. 

С целью снижения негативного влияния холодного воздуха во время реверсиро-

вания необходима разработка компенсирующих технических и организационных 

мероприятий. Комплекс мероприятий должен определяться индивидуально для 

каждого горного предприятия и зависеть от возможности (целесообразности) пе-

реустройства объектов капитального строительства (сооружение вспомогательных 

калориферных установок для вентиляционных стволов). В работе рассмотрен по д-

ход к разработке мероприятий по обеспечению безопасности эвакуации во время 

зимнего реверсирования на примере проектируемого горного предприятия, распо-

лагаемого в Норильском промышленном регионе. Подход основан на исследова-

ниях реверсивного режима проветривания на шахтах и рудниках при отсутствии 

средств подогрева воздуха на вентиляционных стволах с использованием про-

граммно-вычислительных комплексов для прогноза распределения температур 

воздуха при реверсе. 

 

Расчет распределения температуры воздуха  

в вентиляционном стволе при реверсировании 

Основой для разработки мероприятий являлись результаты моделирования рас-

пределения температуры воздуха при реверсировании в холодное время, выпол-

ненного на основе вентиляционной сети рассматриваемого рудника при помощи 

модуля теплогазодинамического расчета программы «АэроСеть» [4-6]. При по-

строении тепловой модели учтены следующие факторы согласно литературным 

источникам [7-9]: 

 климатический регион, в котором находится горнодобывающее предприятие; –

 процессы тепломассообмена между рудничным воздухом и породным массивом, –

определяемые геотермией участка и глубиной ведения горных работ; 

 количество подаваемого воздуха при реверсе; –

 гидростатическое сжатие/расширение воздуха при его движении по вертикальным –

или наклонным горным выработкам; 

 технические параметры вентиляционных стволов, а также их обводненность; –

 количество и мощность источников тепловыделений, участвующих в теплооб-–

мене с воздухом по ходу его поступления в рудник. 

Температура атмосферного воздуха при моделировании принималась для наиболее 

холодной пятидневки в соответствии с СП 131.13330.2018 «Свод правил. Строительная 

климатология» и равнялась -47°С. Длительность реверсирования ограничивалась 24 

часами. Результаты распределения температуры воздуха в вентиляционном стволе 

представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение температуры воздуха в реверсивном режиме проветривания 

 

Пониженные значения температур воздуха при реверсе даже через 1 час моделиро-

вания связаны с его высокой скоростью движения в стволе (11,6 м/с), что определялось 

необходимым количеством воздуха для проветривания рудника при выходе на проект-

ную мощность. Также спустя 24 часа реверсирования температура воздуха на сопряже-

нии вентиляционного канала и ствола отличается от наружного воздуха на 8,3°C, что 

может снизить мощность аварийного нагревательного оборудования при его организа-

ции на вентиляционных стволах. 

 

Влияние холодного воздуха на людей при эвакуации 

Эвакуация людей при задействовании реверсивного режима проветривания осу-

ществляется через запасные выходы, к которым относятся вентиляционные стволы. В 

свою очередь, результаты моделирования показывают, что в ствол и выработки, при-

мыкающие к нему, при реверсе будет подаваться воздух отрицательной температуры, 

что может оказать негативное влияние на самочувствие и здоровье людей. На основе 

методических рекомендаций [10] можно определить риск охлаждения человека и его 

последствия. Представленная методика для определения риска охлаждения открытых 

участков тела человека использует интегральный показатель условий охлаждения (об-

морожения) ИПУОО [10]: 

 

                               (1) 

 

где    – температура воздуха, °С;   – скорость воздуха, м/с. 

В зависимости от величины ИПУОО определяется следующая продолжительность 

безопасного пребывания человека на холодной воздушной струе: 
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 менее 34 – длительное; 

 от 34 до 47 – не более 60 минут; 

 от 47 до 57 – не более 1 минуты; 

 более 57 – не более 30 секунд. 

В табл. 1 показаны результаты расчета допустимой длительности пребывания людей 

при эвакуации по рассматриваемому стволу. 

 
Таблица 1 

Допустимая длительность безопасного нахождения людей 

на холодной воздушной струе при эвакуации 

 

Участок 1 часа 4 часа 12 часов 24 часа 

Сопряж. с каналом 1 мин 1 мин 1 мин 1 мин 

Вент. горизонт 60 мин 1 мин 1 мин 1 мин 

Добыч. горизонт 60 мин 1 мин 1 мин 1 мин 

Откат. горизонт 60 мин 60 мин 60 мин 60 мин 

 

В результате расчетов было определено, что при наиболее неблагоприятных атмо-

сферных условиях и отсутствии средств подогрева воздуха на вентиляционном стволе 

люди при эвакуации через запасной выход будут подвержены критическому риску об-

морожения в течение 1 минуты. Уже через 1 час после смены режима проветривания 

имеется данный риск при подъеме по стволу, так как его длительность может занимать 

от 3 до 5 минут. 

 

Рассмотрение вариантов подготовки воздуха при реверсировании 

Без использования средств подготовки воздуха обеспечить безопасную эвакуацию 

не представляется возможным. В работе предлагается подход по выбору мероприятий, 

исходя из допустимого варианта управления температурой входящей струи. Рассмат-

риваются следующие варианты подготовки воздуха: 

1) отсутствие подогрева воздуха; 

2) полный подогрев воздуха; 

3) частичный подогрев воздуха; 

Отсутствие подогрева – исходя из ранее проведенных расчетов, отсутствие 

средств подогрева воздуха на вентиляционном стволе недопустимо с точки зрения здо-

ровья людей при эвакуации и может приводить к угрозе переохлаждения, поражения 

кожного покрова и мягких тканей открытых частей тела горнорабочих и спасателей в 

течение 1 минуты. 

Полный подогрев – подразумевает нагрев воздуха, поступающего в устье вентиля-

ционного ствола при реверсе, до +2°C, согласно пункту 151 «Правил безопасности при 

ведении горных работ и переработке твердых полезных ископаемых». По результатам 

расчетов необходимая тепловая мощность для полного подогрева воздуха в течение 24 

часов реверсирования может достигать 49 МВт с учетом результатов моделирования 

нестационарных теплообменных процессов при движении воздуха в вентиляционном 

канале (рис. 1). Данный вариант управления температурой поступающего в рудник 

воздуха не требует введения дополнительных мер повышения безопасности, однако 

является экономически нецелесообразным мероприятием в условиях запуска только 

при возникновении аварийной ситуации в холодное время года, требующей реверсиро-

вания воздушной струи. 
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Частичный подогрев  – подразумевает нагрев воздуха до определенной темпе-

ратуры, позволяющей выполнить безопасную эвакуацию через вентиляционный 

ствол. В качестве критерия по выбору безопасной температуры принята такая тем-

пература воздуха в стволе, которая бы позволила, согласно методике [10], нахо-

диться человеку на холодной воздушной струе не менее 60 минут. Данного запаса 

по времени достаточно для эвакуации через вентиляционный ствол с учетом ряда 

дополнительных мероприятий. В ходе вычислений по формуле (1) для различных 

участков ствола была определена допустимая температура воздушной струи (вели-

чина ИПУОО менее 47 единиц), позволяющая выполнить безопасную эвакуацию 

через вентиляционный ствол. Данная температура составила -23°C в устье ствола, 

после чего требуемая тепловая мощность калориферного оборудования снизилась 

до 21,5 МВт. Данный вариант был выбран в качестве основного, для которого 

сформированы технические и организационные мероприятия по обеспечению без-

опасной эвакуации при зимнем реверсе. 

 
Меры по обеспечению безопасной эвакуации и порядок ее проведения 

К дополнительным мероприятиям по повышению безопасности при частичном по-

догреве воздуха можно отнести: 

 организация мест безопасного сбора и ожидания вблизи вентиляционного ствола; –

 использование спецодежды с защитой от пониженных температур; –

 организация эвакуации в несколько этапов. –

В качестве основных мест сбора и ожидания могут использоваться выработки 

околоствольных дворов тех горизонтов, которые не подвержены воздействию хо-

лодного воздуха ввиду более глубокого расположения и низкой скорости движе-

ния воздуха. В случае, когда у людей нет возможности эвакуироваться через дан-

ные горизонты или таковые отсутствуют, вблизи вентиляционных стволов в каче-

стве мест сбора и ожидания необходима организация камер аварийного воздухос-

набжения (КАВС). В качестве камер могут использоваться поддерживаемые тупи-

ковые выработки, в которых необходимо поддерживать допустимый температур-

ный режим. Количество камер аварийного воздухоснабжения для одного горизо нта 

определяется, исходя из предельной вместимости, оснащения одной камеры и мак-

симальной численности рабочих. 

Также места сбора (в том числе КАВС) необходимо оснащать комплектами 

спецодежды с защитой от пониженных температур в соответствии с ГОСТ 

12.4.303–2016 «Одежда специальная для защиты от пониженных температур». При 

возникновении аварийной ситуации, требующей реверсирования воздушной струи, 

эвакуация людей через вентиляционные стволы осуществляется по следующему 

порядку: 

1) первоначальная эвакуация осуществляется до организованных мест сбора и ожи-

дания, либо до камер аварийного воздухоснабжения вблизи вентиляционного 

ствола; 

2) во время эвакуации люди ожидают подъемные сосуды в безопасных местах сбора 

с комфортным температурным режимом, спецодежда с защитой от пониженных 

температур надевается перед выходом из места сбора для исключения повышен-

ного выделения влаги организмом при ожидании; 

3) эвакуация из мест ожидания до поверхности происходит группами по системе 

оповещения, исходя из вместительности подъемного сосуда. 

Таким образом, использование частичного подогрева воздуха по средствам соору-

жения аварийной калориферной установки незначительной мощности в совокупности с 

рядом организационных мероприятий снижает угрозу переохлаждения и получения 
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обморожения мягких тканей людей при эвакуации, что позволяет выполнить безопас-

ную эвакуацию при реверсировании вентиляционной струи в холодное время года. 

Наиболее опасными участками получения переохлаждения и обморожения при эвакуа-

ции являются околоствольные дворы вентиляционного ствола и сам вентиляционный 

ствол. 

 

Заключение 

Возникновение аварийной ситуации, требующей реверсирования в холодное время 

года, может привести к подаче воздуха отрицательной температуры в рудник. При этом 

эвакуация людей будет происходить по запасным выходам через вентиляционные 

стволы, что может приводить к переохлаждению и обморожению мягких тканей за счет 

влияния холодного воздуха. 

В работе представлены результаты моделирования распределения температуры воз-

духа в вентиляционном стволе во время зимнего реверса для проектируемого горного 

предприятия, на основе чего произведен расчет допустимой длительности безопасного 

нахождения людей на холодной воздушной струе. По результатам расчетов определе-

но, что при отсутствии средств подготовки воздуха на вентиляционном стволе при эва-

куации через запасной выход люди будут подвержены критическому риску обмороже-

ния в течение 1 минуты. Далее были рассмотрены различные варианты по организации 

вспомогательного калориферного оборудования на вентиляционном стволе, в качестве 

основного варианта принят частичный подогрев воздуха до температуры, позволяющей 

безопасно эвакуироваться по вентиляционному стволу. Кроме того, сформулированы 

дополнительные организационные мероприятия, включающие порядок проведения 

эвакуации. 

В результате можно прийти к выводу, что использование вспомогательного калори-

ферного оборудования ограниченной мощности на вентиляционных стволах в совокуп-

ности с комплексом организационных и технических мероприятий позволяет выпол-

нять безопасную эвакуацию людей при зимнем реверсировании на глубоком руднике. 

Также стоит учитывать, что условия эвакуации при реверсе на каждом руднике уни-

кальны, поэтому необходимо продолжить настоящие исследования на примере запас-

ных выходов других рудников. 
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СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ РУДНИКА  

НА СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
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Аннотация: В статье рассмотрены способы повышения энергоэффективности системы вентиляции 

проектируемого рудника по отработке запасов медно-никелевых руд. Произведено математическое мо-
делирование предлагаемых способов в программе Аэросеть. Выполнена оценка снижения энергозатрат 

на системе вентиляции в случае реализации одного из способов. 

Ключевые слова: проектируемый рудник, повышение энергоэффективности, энергозатраты, после-

довательное проветривание, рециркуляция, вентиляция по требованию. 

 

Введение 

В настоящее время увеличивающиеся темпы экономического развития стран и по-

вышенный спрос на сырьевые ресурсы ставят перед горными предприятиями задачи 

повышения объемов добычи полезных ископаемых и ввода в эксплуатацию новых за-

пасов месторождений полезных ископаемых. В связи с этим отработка новых место-

рождений должна быть экономически целесообразной. Себестоимость добычи полез-

ного ископаемого складывается из затрат на выполнение технологических процессов. 

При этом стоимость готовой продукции существенным образом зависит от выбора си-

стемы разработки месторождения. 

В зависимости от принятой системы разработки проветривание рудника является 

одним из наиболее энергозатратных процессов в технологии добычи полезного ископа-

емого. На стадии проектирования горного предприятия система вентиляции должна 

обеспечивать безопасные условия труда горнорабочих, а также иметь минимально-

возможные энергозатраты на проветривание горных выработок в силу большой про-

должительности работы горного предприятия [1, 2]. 

Определить параметры работы системы вентиляции на стадии проектирования гор-

ного предприятия невозможно без использования математического моделирования. 

Кроме того, использование современных программных комплексов по расчету венти-

ляции на основании топологии модели вентиляционной сети рудника позволяет избе-

жать ошибок на стадии проектирования, а также обеспечить наибольшую энергоэф-

фективность ее работы. 


