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Представлена история становления аэрологии горных предприятий в 
процессе развития добычи твердых полезных ископаемых. Описаны 
особенности современных шахт и рудников и актуальные задачи в области 
вентиляции, воздухоподготовки и кондиционирования воздуха на 
горнодобывающих предприятиях. Представлены современные подходы и 
инструменты для разработки эффективных и ресурсосберегающих систем 
рудничной вентиляции. Приведены фактические результаты внедрения новых 
технологий и технических средств вентиляции горнодобывающих 
предприятий. Отмечены перспективные направления исследований и 
разработок, а также необходимость совершенствования нормативно-
методической базы в области рудничной аэрологии. 
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Аэрология горных предприятий – от-
расль горной науки, изучающая свойства 
атмосферы шахт и рудников, законы дви-
жения воздуха, переноса газообразных 
примесей, пыли и тепла в горных выра-
ботках и прилегающем к ним массиве гор-
ных пород. Эта область знаний базируется 
на законах общей аэромеханики и термо-
динамики, использует применяемые в них 
методы исследований и наблюдений со-
стояния рудничной атмосферы [1, 8]. 

Воздушная оболочка Земли, называе-
мая атмосферой, – это среда жизнедея-
тельности человека. Ее газовый состав на 
земной поверхности характеризуется 
большим постоянством вследствие высо-
кой подвижности воздуха и взаимной 
компенсации процессов выделения и по-
глощения газов. Поэтому на земной по-

верхности не возникает проблемы искус-
ственного поддержания требуемого для 
жизнедеятельности человека газового со-
става воздуха. Однако в помещениях, от-
деленных от земной поверхности частич-
но или полностью, действие указанных 
факторов ослабевает или прекращается 
вовсе, а изменения в них состава воздуха 
вследствие поглощения или выделения 
газов при протекании производственных 
процессов (или из-за присутствия в них 
людей) вызывают необходимость венти-
ляции, иными словами, обновления воз-
духа. Суть вентиляции помещения и со-
стоит в подаче и распределении чистого 
(свежего) воздуха, а также в удалении за-
грязненного воздуха. Подземные выра-
ботки шахт и рудников вследствие почти 
полной их изоляции от земной поверхно-
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сти, наличия в них процессов поглощения 
кислорода и выделения газов (чуждых 
земной атмосфере), повышения темпера-
туры воздуха, отсутствия солнечного све-
та (биологическое и гигиеническое дейст-
вие которого велико) особо нуждаются в 
организации вентиляции. Без этого нахо-
ждение рабочих в горных выработках и 
добыча полезных ископаемых невозмож-
на. Таким образом, шахта – это единый 
организм, в жизни которого вентиляция 
играет такую же роль, как дыхание для 
человека. 

С необходимостью вентиляции под-
земных выработок люди столкнулись 
давно. Так, остатки римских рудников в 
Рио-Тинто в Испании, действовавших бо-
лее 2000 лет назад, свидетельствуют о 
том, что уже в то время более длинные 
штольни снабжались вентиляционными 
шурфами. Способы создания естествен-
ной тяги в шахтах описаны римским пи-
сателем Плинием старшим в «Естествен-
ной истории (I век н.э.). Сведения о вен-
тиляции подземных выработок приводит 
писатель Георгий Агрикола в «Горном и 
заводском деле» (XVI в.). В тот период 
технические возможности вентиляции 
были весьма ограничены. Движение воз-
духа в шахтах происходило в основном 
под действием разности его плотностей 
(естественная тяга) или за счет энергии 
ветра, а средствами интенсификации вен-
тиляции были меха, костры или печи, по-
догревавшие воздух, в результате чего 
усиливалось его естественное движение. 
Одним из первых научных исследований 
в области рудничной аэрологии, поло-
жившим начало ее развитию как науки, 
явился трактат М.В. Ломоносова «О воль-
ном движении воздуха в рудниках приме-
ченном» (1742 г.), в котором впервые бы-
ла объяснена природа естественной тяги 
воздуха в шахтах и открыты законы ее 
проявления. В развитии рудничной аэро-
логии как науки деятельное участие при-
няли русские ученые. 

Однако несмотря на появление пони-
мания аэрологических процессов, разви-
тие горных работ сдерживали ограничен-

ные технические возможности вентиля-
ционного оборудования. Преодолеть этот 
барьер позволил механический вентиля-
тор, изобретенный в 1832 г. в России ге-
нерал-лейтенантом корпуса горных инже-
неров А.А. Саблуковым. Установка на 
шахтах механических вентиляторов по-
зволила на значительный период снять 
ограничения на расширение масштабов 
горных работ по фактору вентиляции. 
Появление в шахтах выделений горючих 
и ядовитых газов потребовало дальней-
шей интенсификации вентиляции (случаи 
вспышек и взрывов метана в шахтах из-
вестны горнякам с XVI века, в России 
впервые такой случай имел место в 
1878 году на угольной шахте в Донбассе). 

В XIX веке начинается изучение 
свойств шахтной атмосферы на высоком 
научном уровне. Были выполнены много-
численные исследования (аэродинамиче-
ского сопротивления выработок, состава 
шахтного воздуха и свойств выделяю-
щихся в горные выработки газов, темпе-
ратуры горных пород и воздуха в горных 
выработках и влажности последнего), 
созданы приборы для соответствующих 
измерений. Из ученых этого периода сле-
дует отметить Узатиса (в России), Шан-
дорффа (в Германии), Вуда (в Великобри-
тании), изучавших состав шахтной атмо-
сферы, Жирара, Добюиссона, Мюрга, Пти 
(во Франции) и Аткинсона (в Великобри-
тании), исследовавших аэродинамическое 
сопротивление горных выработок. В на-
чале XX века начинается интенсивное 
развитие рудничной аэрологии в России. 
Этот период открывается фундаменталь-
ной работой А.А. Скочинского «Руднич-
ный воздух и основной закон движения 
его по выработкам» (1904 г.), в которой 
обобщены многочисленные исследования 
состава и свойств шахтного воздуха и 
впервые применено к его движение из-
вестное уравнение Бернулли. 

Деятельность А.А. Скочинского 
(1874–1960), профессора Петербургского, 
затем Московского горных институтов 
занимает особое место в развитии руд-
ничной аэро- и газодинамике, шахтной 
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атмосфере и метода ее контроля, внезап-
ным выбросам угля и газа, шахтным по-
жарам, рудничной пыли. Им совместно с 
профессором ЛГИ В.Б. Комаровым напи-
сан учебник «Рудничная вентиляция», 
выдержавший три издания [8]. За него ав-
торам была присуждена Государственная 
премия СССР. А.А. Скочинский является 
основателем отечественной школы руд-
ничной аэрологии. В 1930 году в МГИ им 
создана кафедра рудничной вентиляции, 
которую он возглавлял почти четверть ве-
ка. В 1938 году по инициативе и при уча-
стии А.А. Скочинского создается инсти-
тут Горного дела АН СССР. До конца 
своих дней А.А. Скочинский – директор 
этого института и руководитель отделе-
ния рудничной аэрологии. 

С течением времени, несмотря на дос-
тигнутые успехи, из-за увеличивающихся 
глубины горных работ, нагрузок на забои 
шахт и включение в работу множества 
электрического и дизельного оборудова-
ния, в горных выработках происходит вы-
деление большого количества тепла, горю-
чих и ядовитых газов. Бороться с такими 
количествами газа традиционными спосо-
бами (разбавлением газа воздухом и выно-
сом из шахты вентиляционной струей) во 
многих случаях оказывается уже невоз-
можным из-за необходимости подачи в 
шахты чрезвычайно большого количества 
воздуха и превышения допустимых скоро-
стей его движения по выработкам. Кроме 
того, с углублением горных работ повыша-
ется температура воздуха в горных выра-
ботках, что требует разработки специаль-
ных средств воздухоохлаждения, без кото-
рых дальнейшее углубление и развитие 
горных работ становится невозможным [6]. 

Современные условия добычи полез-
ных ископаемых, определяемые необхо-
димостью поддержания и увеличения 
производственных мощностей, характе-
ризуются все более жесткими значения-
ми: увеличиваются глубина разработки 
(более одного километра), площади шахт-
ных полей (свыше 100 квадратных кило-
метров), снижается содержание полезных 
компонентов в руде. Из-за изменения па-

раметров значительно возрастают капи-
тальные затраты на строительство объек-
тов производства. Необходимо увеличи-
вать объемы добычи для компенсации 
снижения качества руды. Ухудшаются 
условия труда горнорабочих. Сложнее 
организовать проветривание и доставку 
воздуха на удаленные горные участки, 
это приводит к увеличению аварийных 
ситуаций. Также намного труднее прово-
дить мероприятия по их локализации и 
ликвидации. Очевидно, что такие условия 
вынуждают разрабатывать новые техно-
логии и технические средства для обеспе-
чения безопасности ведения горных ра-
бот и высокопроизводительной добычи 
полезных ископаемых в сложных горно-
технических условиях. 

Кроме того, системы вентиляции со-
временных шахт, как объекты исследова-
ния, являются очень сложными [2]. Сум-
марная протяженность выработок, по ко-
торым движется воздух, в современных 
шахтах может достигать 120 километров. 
Пример топологии вентиляционной сети 
рудника «Комсомольский» ЗФ ПАО 
«ГМК «Норильский никель», на котором 
ведется добыча медно-никелевых руд, 
приведена на рис. 1. 

Для вентиляции таких крупных шахт 
подается до 1500 м3/с воздуха. Наиболее 
крупные вентиляторные установки имеют 
рабочие колеса диаметром 5 м, а приво-
ды – мощностью до 10 МВт. Пример аг-
регата шахтной вентиляторной установки 
приведен на рис. 2. Они могут формиро-
вать напор до 10 000 Па при расходе воз-
духа до 600 м3/с. Дополнительно рабо-
тающие системы подогрева и кондицио-
нирования воздуха на горных предпри-
ятиях имеют мощности десятки мегаватт. 
Поэтому суммарные затраты на подготов-
ку, подачу и транспортировку воздуха в 
горных выработках могут достигать 70% 
в структуре затрат добычи полезного ис-
копаемого. Поэтому качество системы 
вентиляции рудника или шахты опреде-
ляет общий результат работы предпри-
ятия не только в сфере безопасности, но и 
в экономике. 
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В условиях современной рыночной 
экономики зачастую стоит задача обеспе-
чения максимальных объемов добычи, и 
на сегодняшний день на многих шахтах 
процессы вентиляции определяют нагруз-
ки на очистные забои и темпы проведе-
ния выработок, лимитируя возможность 
наращивать объемы добычи. Все это со-
провождается еще одной особенностью 

горного производства – постоянно ме-
няющимися условиями работ. Техниче-
ские службы предприятия должны иметь 
технологии прогнозирования этих изме-
нений и в сжатые сроки принимать пра-
вильные решения по обеспечению рабо-
чих мест требуемым количеством свеже-
го воздуха и организации эффективного 
удаления вредных газов и пыли. А в усло-

Рис. 1. Топология рудничной вентиляционной сети рудника «Комсомольский»  
ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» 

Рис. 2. Агрегат шахтной вентиляторной установки 
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виях возникновения таких аварийных си-
туаций, как подземные пожары, взрывы, 
внезапные выбросы газа, принятый вен-
тиляционный режим должен обеспечить 
спасение застигнутых аварией в шахте 
людей и быстрейшую ликвидацию ава-
рийной ситуации. 

Таким образом, современные реалии 
горного производства определяют высо-
кую актуальность разработки новых тех-
нологий рудничной вентиляции, что по-
зволяет обеспечивать безопасность веде-
ния горных работ во все более сложных 
условиях, снижать затраты на добычу по-
лезных ископаемых и, в конечном счете, 
повысить конкурентоспособность горно-
го производства в целом [5]. 

Решение этих задач возможно только 
при работе на стыке фундаментальной и 
прикладной наук, когда разработка эф-
фективных технических решений базиру-
ется на исследовании протекания физиче-
ских процессов в постоянно изменяю-
щихся горно-геологических условиях. 
Кроме этого, специалисты по рудничной 
аэрологии занимаются непосредственным 
сопровождением внедрения разработан-
ных технических решений и помогают 
обеспечить выполнение правил безопас-
ности, повысить надежность работы сис-
тем вентиляции в штатном и аварийном 
режимах, сделать работу служб вентиля-
ции горных предприятий более удобной. 

С учетом сложности изучаемых объ-
ектов требуются специальные программ-
ные инструменты. В ГИ УрО РАН разра-
ботан специальный аналитический ком-
плекс «АэроСеть», который первоначаль-
но предназначался для вариантного моде-
лирования ситуаций воздухо-, тепло- и 
газораспределения в сети горных вырабо-
ток. На этом первоначальном периоде 
«АэроСеть» представляла собой про-
граммно-вычислительный комплекс как 
сочетание пакета программ с базой дан-
ных и методикой решения задач в облас-
ти рудничной вентиляции и горной теп-
лофизики для разработки проектных тех-
нических решений. 

Но далее стало очевидно, что важней-
шей частью успешной деятельности гор-
нодобывающих, проектных и научно-ис-
следовательских организаций для разра-
ботки оптимальных решений при добыче 
полезных ископаемых является работа 
именно с актуальной информацией. 

Таким образом, потребовалось разра-
ботать интерактивную систему хранения 
и обработки данных, отчетности, обеспе-
чить приток информации из разнообраз-
ных источников, которыми могут быть 
датчики, установленные в горных выра-
ботках, или специалисты горного пред-
приятия, проектной или научно-исследо-
вательской организации. 

В итоге получилось, что из программ-
но-вычислительного комплекса разработ-
ка преобразовалась в полноценный анали-
тический комплекс «АэроСеть» [7], пред-
ставляющий целую платформу для реше-
ния задач обеспечения безопасных усло-
вий труда в горных выработках (рис. 3). 

На сегодняшний день аналитический 
комплекс представляет собой некий конст-
руктор, его модули позволяют собирать, 
обрабатывать данные и на основе матема-
тического моделирования осуществлять 
многовариантное прогнозирование ситуа-
ции, рассчитывать ресурсы, необходимые 
для достижения цели, оптимизировать их. 
Его функционал рассчитан на широкий 
круг задач. Это и инструмент для разра-
ботки проектных решений, и инструмент 
для работников предприятия, который по-
могает им принимать решения, вести необ-
ходимую отчетную документацию, быть 
справочником необходимой информации. 

Развитие комплекса «АэроСеть» тесно 
связано с основным современным направ-
лением развития современной рудничной 
аэрологии – разработкой автоматизиро-
ванных систем мониторинга и управле-
ния шахтной вентиляцией [3, 4]. Оно ба-
зируется на интеграции современных дос-
тижений в области автоматизации и ин-
формационных технологий с рудничной 
вентиляцией и горной теплофизикой. 
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Если рассуждать об актуальности та-
кой системы, то можно отметить, что 
контроль и своевременное управление 
вентиляцией горных выработок – это за-
лог для создания безопасных и комфорт-
ных условий труда в подземных рабочих 
зонах. Это всегда было важнейшей экс-
плуатационной задачей при разработке 
месторождений полезных ископаемых. И 
все традиционные мероприятия по кон-
тролю проветривания горных выработок 
можно разделить на две большие груп-
пы – периодические и оперативные. К 
первой относятся ручные инструменталь-
ные измерения расхода воздуха, его мик-
роклиматических параметров и концен-
трации горючих и ядовитых примесей. На 
качество воздуха при движении по гор-
ным выработкам влияют различные фак-
торы: изменение аэродинамического со-
противления горных выработок, особен-
ности вентиляционных сооружений, су-
точные и сезонные колебания естествен-
ной тяги. Все это не позволяет использо-
вать периодический контроль параметров 
рудничной вентиляции для оценки со-

стояния системы вентиляции в реальном 
времени и, тем более, прогноза развития 
аварийного воздухораспределения. 

Ко второй группе относится оператив-
ный мониторинг параметров проветрива-
ния горных выработок. Это автоматиче-
ские системы раннего обнаружения пожа-
ров (АСОП) и системы аэрогазодинами-
ческого контроля (АГК) на угольных 
шахтах. Их установка обязательна для 
обеспечения безопасности, в соответст-
вии с указаниями Ростехнадзора России. 

Системы вентиляции современных 
шахт и рудников очень сложные, это за-
трудняет обеспечение измерительной ап-
паратурой замерных пунктов, необходи-
мых для оперативного контроля. Практи-
ка показывает, что выход из строя датчи-
ков случается довольно часто. Это приво-
дит к полной потере контроля параметров 
проветривания в выработке (в которой 
датчик установлен) и снижению надежно-
сти системы мониторинга в целом. Как 
результат, неправильная оценка текущей 
ситуации проветривания и ошибки в про-
гнозировании воздухораспределения, в 

Рис. 3. Прогнозирование задымления горных выработок при пожаре  
спустя 30 минут в интерфейсе программы «АэроСеть» 
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том числе в аварийных ситуациях. 
Задача системы автоматизированного 

мониторинга воздухораспределения – это 
получение полного объема информации о 
воздухораспределении в вентиляционной 
сети при использовании минимального ко-
личества датчиков, что позволяет устра-
нить недостатки традиционных способов 
контроля. Для этого разработан метод рас-
чета воздухораспределения, позволяющий 
делать прогноз на основании математиче-
ской модели вентиляционной сети [3]. 

Но кроме мониторинга и контроля 
вентиляции, необходимо внедрение в 
шахтах технологий оперативного автома-
тического управления воздухораспреде-
лением, основанных на совместном 
управлении вентиляторными установка-
ми и автоматическими регуляторами. Та-
кой комплекс позволяет обеспечить дос-
тавку свежего воздуха всем потребителям 
рудника в требуемом количестве, при 
этом полностью в автоматическом режи-
ме и при минимальных затратах электро-
энергии. Данная система включает в себя 
комплекс математических алгоритмов, 
программных средств и практических ме-
тодов построения оптимальных систем 
автоматического управления проветрива-
нием подземных рудников. На рис. 4 при-

ведено изображение автоматической вен-
тиляционной двери, установленной в руд-
нике 3 РУ ОАО «Беларуськалий», являю-
щейся одним из технических средств опи-
санного комплекса. 

Это новая для мировой практики руд-
ничной вентиляции задача – мониторинг 
и управление распределением воздушных 
потоков в реальном времени с возможно-
стью прогноза при возникновении не-
штатных ситуаций. Такие системы позво-
ляют осуществлять оперативное автома-
тическое управление воздухораспределе-
нием в вентиляционной сети. Аналогов 
им нет ни в России, ни за рубежом. 

Однако решение задачи оперативного 
контроля и управления вентиляцией под-
земных рудников является только нача-
лом и обладает огромным потенциалом к 
внедрению. Кроме того, на современном 
этапе развития перед нами стоит ряд за-
дач, которые еще предстоит решить. 

Во-первых, мы планируем активное 
сотрудничество с горными предприятия-
ми. Ведь наибольшее удовлетворение от 
работы человек получает, когда видит 
живое воплощение своих идей, исследо-
ваний, разработок. Как показывает прак-
тика, каждое новое горное предприятие 
требует учета своих особенностей, что 

Рис. 4. Регулирование расхода воздуха по выработке  
с помощью автоматической вентиляционной двери 
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позволяет совершенствовать разработан-
ные технологии. 

На сегодняшний день мы уже активно 
сотрудничаем с горными предприятиями 
страны и ближнего зарубежья. Наши за-
казчики – как крупнейшие, так и неболь-
шие горнодобывающие предприятия. Это 
ПАО «Уралкалий», ОАО «Беларуська-
лий», ПАО «ГМК «Норильский никель», 
группа предприятий «Акрон», ООО «Ев-
роХим», АК «Алроса», ОАО «Руссоль». 

Внедрение инноваций – это долгий 
путь, который может затянуться на годы, 
поэтому всем участникам процесса необ-
ходимо иметь большое терпение. Необхо-
димо находиться в постоянном контакте с 
горными предприятиями, узнавать их 
проблемы и помогать решать их, убеж-
дать в необходимости и целесообразно-
сти внедрения новых технологий. Часто 
приходится сталкиваться с нежеланием 
специалистов (как на предприятиях, так и 
в проектных институтах) развиваться и 
осваивать новые технологии, менять под-
ходы к производству. Руководители, ин-
весторы и собственники не спешат вкла-
дывать деньги в уникальные, несерийные 
проекты. А каждое горное предприятие 
уникально. Даже системы разработки на 
рудниках одного месторождения могут 
сильно различаться, иметь свою специфи-
ку, особые горно-геологические условия. 
Поэтому максимальный экономический 
эффект приносят уникальные, созданные 
под конкретные задачи проекты.  

Пример в этой сфере – Республика Бе-
ларусь. Наибольшее количество эффек-
тивных ресурсосберегающих технологий 
вентиляции рудников внедрено именно 
там. Это стало возможно благодаря трем 
важным факторам. Во-первых, в 2007 го-
ду Президент Республики Беларусь издал 
директиву, согласно которой предпри-
ятия должны обеспечить снижение энер-

гоемкости валового внутреннего продук-
та не менее чем на 31 процент к 2010-му, 
не менее чем на 50 процентов – к 
2015-му, не менее чем на 60 процентов – 
к 2020 году (по сравнению с уровнем 
2005 г.). Во-вторых, органы технического 
регулирования Беларуси открыты инно-
вациям, готовы обсуждать новые техно-
логии, дают им «зеленый свет». В-треть-
их, руководители горных предприятий 
Беларуси заинтересованы в повышении 
эффективности предприятия и конкурен-
тоспособности своей продукции. 

На рудниках ОАО «Беларуськалий» с 
участием ГИ УрО РАН внедрен ряд энер-
госберегающих мероприятий, благодаря 
этому только на одном руднике энергопо-
требление вентилятора главного провет-
ривания снизилось с 4,1 МВт до 0,9 МВт, 
то есть более чем в 4 раза. А экономиче-
ский эффект измеряется десятками мил-
лионов евро. 

Возможно, нынешние сложные эконо-
мические условия подтолкнут собствен-
ников и руководителей горнодобываю-
щих предприятий к сотрудничеству с 
наукой и внедрению инновационных раз-
работок российских ученых. В этом про-
цессе является важным, чтобы регули-
рующие и контролирующие структуры, 
разрабатывающие правила безопасности 
для ведения горных работ, с вниманием 
относились к новым разработкам в облас-
ти обеспечения безопасности ведения 
горных работ и рационального недро-
пользования. 

Решение еще одной важной задачи – 
тесной интеграции науки, проектирова-
ния и производства – это привлечение к 
совместной работе со специалистами на-
учных организаций грамотных маркето-
логов, активных менеджеров для продви-
жения и реализации инновационных идей 
и проектов. 
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The history of the mine ventilation formation is presented in the process of evolution of mining 
industry in Russia and the CIS countries. The features of modern mines and actual mine ventilation 
and conditioning problems are described. Modern approaches and tools for developing efficient and 
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