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ПРОВЕТРИВАНИЯ ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА

Аннотация. В статье исследовано влияние изоляции выработанного пространства лавы на аэрогазовую ситуацию выемочного участка при прямоточной 
схеме проветривания. Цель – разработка аэродинамического способа управления вентиляцией с оптимизацией параметров изоляции для обеспечения устойчи-
вого проветривания и безопасности ведения горных работ. На основе численного моделирования выявлены особенности распределения воздуха и выделения 
метана. Установлено, что повышенная воздухопроницаемость выработанного пространства и рост аэродинамического сопротивления поддерживаемых выра-
боток вызывают локальные зоны загазирования. Обосновано, что изоляция выработанного пространства лавы со стороны поддерживаемой вентиляционной 
выработки является наиболее эффективным способом управления аэрогазовой ситуацией, обеспечивающим стабилизацию воздушного потока, снижение утечек 
и устранение зон опасного загазирования.
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Лаваның өндіріліп алынған кеңістігін оқшаулаудың қазу аймағын желдету күйіне әсері
Аңдатпа. Бұл мақалада желдетудің тікелей тізбекті сызбасы кезінде аэрогазды жағдайға байланысты қазылған аймаққа лаваның оқшауланып, өңделген 

кеңістікке әсері зерттелді. Мақсат – тұрақты желдетуді және қауіпсіз тау-кен жұмыстарын қамтамасыз ету үшін оңтайландырылған оқшаулау параметрлері бар 
аэродинамикалық желдетуді басқару әдісін әзірлеу. Сандық модельдеу негізінде ауаның таралу заңдылықтары мен метан бөлінуі анықталды. Өндіріліп алынған 
кеңістіктің ауа өткізгіштігінің жоғарылауы және тірек қазбаларының аэродинамикалық кедергісінің артуы жергілікті газдану аймақтарын тудыратыны анықтал-
ды. Лаваның қазылған кеңістігін тірелген желдету жүйесінің жағынан оқшаулау ауа мен газ жағдайын бақылаудың ең тиімді жолы екені дәлелденген, бұл ауа 
ағынының бағыты мен жылдамдығын тұрақтандыруға, ауа ағып кетуін азайтуға және қауіпті газбен ластану аймақтарын іс жүзінде жоюға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: тікелей ағынды желдету сызбасы, жұмыс беті, өндірілген кеңістікті оқшаулау, газдандыру, ауа шығыны, ұсталымдағы желдету қазбасы, 
аэродинамикалық кедергі.

The influence of the isolation of the worked-out lava space on the state of ventilation in the excavation site
Abstract. The article studies the influence of isolation of the worked-out lava space on the air and gas situation in the excavation site with a direct-flow ventilation 

scheme. The aim is to develop an aerodynamic method of ventilation control with optimization of isolation parameters to ensure stable ventilation and safety of mining op-
erations. Based on numerical modeling, the features of air distribution and methane emission were identified. It was found that the increased air permeability of the worked-
out space and the increase in aerodynamic resistance of the worked-out areas cause local gas accumulation zones. It has been substantiated that isolating the worked-out 
space of the longwall from the supported ventilation output is the most effective way to control the air and gas situation, allowing to stabilize the air flow, reduce air leaks, 
and eliminate dangerous gas accumulation zones.

Key words: direct-flow ventilation scheme, working face, isolation of the mined-out space, gas accumulation, air consumption, supported ventilation output, 
aerodynamic resistance.

Введение
Угольная промышленность остается одной из ключе-

вых отраслей экономики Казахстана, однако подземная 
добыча угля, особенно в Карагандинском бассейне, со-
провождается высокими производственными рисками. 
Наиболее опасным фактором является выделение метана 
и образование взрывоопасных метановоздушных смесей, 
что нередко приводит к тяжелым авариям с человечески-
ми жертвами и разрушением горных выработок и обору-
дования. Поэтому обеспечение безопасной разработки 
угольных месторождений и соблюдение требований про-
мышленной безопасности остается актуальной задачей 
для энергетики и экономики страны.

В период с 1993 по 2023 год в угольных шахтах Казах-
стана произошло множество крупных аварий, связанных 
со взрывами метана, выбросами угля и газа и пожарами, 
унесших жизни сотен горняков. К наиболее трагическим 
относятся аварии 2004 г. на шахте «Шахтинская» (23 по-
гибших), 2006 года на шахте им. Ленина (41 погибший) 
и 2023 г. на шахте им. Костенко, где при взрыве мета-
новоздушной смеси погибли 46 человек [1]. Основным 
способом борьбы с метаном является проветривание 
горных выработок, обеспечивающее поддержание допу-
стимых концентраций газа. Однако существующие меры 
часто оказываются недостаточно эффективными, что об-
уславливает необходимость совершенствования методов 
управления газовыделением, мониторинга метана и раз-
работки более надежных схем проветривания выемоч-
ных участков.

Вопросам проветривания угольных шахт посвящено 
значительное количество научных исследований, что свя-
зано с необходимостью повышения надежности и эффек-
тивности вентиляции горных выработок и обеспечения 
безопасности горных работ. Особенно активно данная 
проблематика изучается в Китае. Анализ публикаций по 
вентиляции шахт за 2010–2023 годы, представленный в 
работе [2], показывает этапы стабильного развития, за-
медленного роста и последующего быстрого подъема 
исследований. Основные направления работ связаны с 
моделированием воздушных потоков, газодинамикой и со-
вершенствованием систем управления вентиляцией. Так, 
в исследованиях [3–5] разработаны трехмерные модели 
вентиляционных сетей, методы распределения расхода 
воздуха, устранения утечек, повышения точности изме-
рений скорости воздуха, а также экспериментально под-
тверждена эффективность увеличения подачи воздуха для 
снижения концентрации газа в очистных забоях.

Современные исследования ориентированы на внедре-
ние цифровых и интеллектуальных решений, включая 
дистанционное управление вентиляцией, применение дат-
чиков и методов искусственного интеллекта для анализа 
данных в реальном времени [6–8]. Это позволяет опера-
тивно корректировать распределение воздуха, выявлять 
опасные зоны и снижать риск техногенных аварий. В ра-
боте [9] предложен системный риск-ориентированный 
подход к снижению аварийности на основе моделирова-
ния аэрологической и газовой обстановки и анализа пред-
вестников взрывоопасных состояний. 
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Несмотря на наличие целого ряда научных исследова-
ний в области шахтной вентиляции, применение иннова-
ционных технологий в проветривании проблема сниже-
ния рисков взрывов метана в угольных шахтах все еще 
не решена. Оценка, управление и снижение риска взрыва 
метановоздушной смеси на выемочных участках являет-
ся составной частью системы управления промышленной 
безопасности шахт и представляет собой одну из приори-
тетных научных проблем. Вместе с тем проблемы устой-
чивого проветривания выемочных участков и предотвра-
щения локальных загазирований в очистных забоях, осо-
бенно при прямоточной схеме проветривания и наличии 
выработанного пространства лавы, остаются недостаточ-
но изученными, что определяет необходимость разработ-
ки эффективных аэродинамических способов управления 
метановыделением и вентиляционными режимами вые-
мочных участков.

Для решения научной проблемы в статье предложен и 
научно обоснован аэродинамический метод управления 
вентиляционным режимом выемочного участка. Его прин-
ципиальная новизна заключается в оптимизации параме-
тров изоляции выработанного пространства лавы как клю-
чевого фактора регулирования воздухораспределения. Ре-
ализация этого подхода позволяет повысить устойчивость 
проветривания, снизить риск локальных загазирований и 
обеспечить безопасные условия ведения очистных работ. 

Методы исследования
Исследование выполнено с применением комплекса 

аналитических, натурных и расчетных методов. В ходе 
исследований проведен анализ научно-технических пу-
бликаций и нормативных документов по вопросам прове-
тривания выемочных участков и управления метановыде-
лением при прямоточной схеме проветривания. 

Натурные исследования основывались на анализе дан-
ных о состоянии аэрогазовой обстановки выемочного, 
полученные в ходе натурных газовоздушных и депрес-
сионных съемок в очистных забоях лав 45К10–З и 43К2–З 
шахты им. Костенко Карагандинского угольного бассейна. 
Сбор данных проводился в соответствии с требованиями 
промышленной безопасности и методиками газо-воздуш-
ных и депрессионных съемок. При проведении газо-воз-
душных съемок в опорных точках исследуемых зон фик-
сировались значения таких параметров как С – объемное 
содержание метана в воздухе (%), скорость движения 
воздушного потока V (м/с) и расход воздуха Q (м3/с). При 
проведении депрессионных съемок в дополнение к заме-
ренному расходу воздуха Q, замерялись потери напора h 
(даПа) между точками. Для изучения механизма загази-
рования, утечек воздуха через обрушенный массив и их 
притоков в поддерживаемую вентиляционную выработку 
замеры проводились в натурных условиях действующих 
шахт. Зона загазирования рассматривалась в трехмерной 
системе координат (X, Y, Z), где точка 0 на почве в райо-
не сопряжения линии очистного забоя и стенки поддер-
живаемой вентиляционной выработки служила началом 
координат. Ось Y направлена вдоль забоя, ось Z – перпен-
дикулярно плоскости залегания пласта. Учитывая, что 
наиболее опасная газовая ситуация формируется у груди 

очистного забоя в верхней его части, измерение концен-
трации метана проводились на расстоянии 0,05 м – 0,1 м 
от груди забоя и 2,2 м – 2,5 м от почвы очистного забоя. 
Измерения содержания метана по указанной линии про-
водились на участке равном 50 м  – 60 м от сопряжения 
очистной выработки с поддерживаемой вентиляционной с 
шагом измерения 3 м – 5 м.  

Для анализа распределения воздушных потоков ис-
пользовалось численное моделирование на основе ква-
зисетевой модели выемочного участка, позволяющее 
оценить влияние изоляции выработанного пространства 
на аэрогазодинамическую ситуацию. Достоверность рас-
четов подтверждена производственными экспериментами 
по изоляции выработанного пространства лавы и последу-
ющими контрольными измерениями.

Результаты исследования
В Карагандинском бассейне технологии выемки уголь-

ных пластов с прямоточной схемой проветривания на 
поддерживаемую вентиляционную выработку позволяют 
значительно увеличивать нагрузку на очистные забои, со-
кращать объем и затраты на подготовительные выработки, 
минимизировать потери угля в присечных целиках, а так-
же создавать безопасные условия для локализованного 
сбора и удаления метана по источникам его выделения. 
Утечки воздуха из очистного забоя существенно влияют 
на газовый баланс выемочного участка. С одной сторо-
ны, часть метана благодаря утечкам минует добычный 
участок и удаляется на поддерживаемую вентиляцион-
ную выработку, с другой  – уменьшается объем воздуха, 
участвующего в проветривании лавы, что повышает риск 
загазирования призабойного пространства. Исследования 
аэродинамики выработанных пространств показали, что 
при прямоточной схеме проветривания с подсвежени-
ем струи воздуха возникают особенности формирования 
утечек: опасная по концентрации метана зона возникает 
в местах высокой воздухопроницаемости выработанного 
пространства лавы, особенно около точки взаимодействия 
основного потока воздуха по лаве и подсвежающей струи, 
подаваемой через прилегающую выработку к очистному 
забою.

Состояние поддерживаемой вентиляционной выработ-
ки оказывает ключевое влияние на аэрогазодинамику вы-
емочного участка. Подверженная действию горного дав-
ления и обрушения пород, она испытывает деформацию 
крепи и уменьшение поперечного сечения в зоне первич-
ной посадки кровли, что дополнительно влияет на распре-
деление потоков воздуха и метана.

Исследованиями [10], проведенными на шахтах Кара-
гандинского бассейна, установлено, что удельное аэроди-
намическое сопротивление таких выработок может воз-
растать до 40 раз и  привести к изменению направления 
потока воздуха в призабойном пространстве лавы и об-
разованию в 10–30 метрах от сопряжения лавы с поддер-
живаемой вентиляционной выработкой застойной зоны 
с повышением содержания метана. Поддержание венти-
ляционной выработки в нормальном состоянии с одно-
временным увеличением сопротивления выработанного 
пространства лавы является важным моментом в стабили-
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зации газовой обстановки на выемочном участке. Выпол-
нение этих условий в определенной степени может быть 
обеспечено при возведении охранно-изолирующих полос 
вдоль  вентиляционной  выработки.  Это  свидетельствует 
о том, что в системе «изолирующие сооружения – выра-
ботанное пространство», в процессе управления метано-
выделением определяющая роль принадлежит изолирую-
щим сооружениям.

В ходе исследования сравнивались аэрогазовые ситуа-
ции в лаве в зоне загазирования (от 0 до 50–60 м от сопря-
жения  с  поддерживаемой  вентиляционной  выработкой) 
при  различных  режимах  регулирования  проветривания, 
таких как:

а) без проведения каких-либо мероприятий;
б) с применением подрывки почвы поддерживаемой 

вентиляционной выработки;
в) с проведением изоляции выработанного простран-

ства лавы со стороны поддерживаемой вентиляционной 
выработки на удаление до 200 м от сопряжения с лавой.

Численное  моделирование  естественного  распределе-
ния  потоков  воздуха  в  участковой  вентиляционной  сети 
было  осуществлено  на  базе  разработанной  квазисете-
вой модели  выемочного  участка  [11]. Общее  количество 
участков, на которое делились лавы, и отработанная часть 
пласта были приняты одинаковыми для двух лав и равня-
лись п = 10.

По мере подвигания очистного забоя наблюдалось зна-
чительное, до 60%, уменьшение сечения поддерживаемой 
вентиляционной  выработки  по  сравнению  с  проектным 
сечением.  В  связи  с  этим,  по  лаве  45К10–З  проводилась 
подрывка почвы поддерживаемой вентиляционной выра-
ботки на удаление до 1000 м от сопряжения с очистным за-
боем, что, однако не дало существенного изменения аэро-
газовой ситуации в очистном забое. По данным, получен-
ным по лаве 45К10–З, проведено моделирование, которое 
показало, что на расстоянии 30 м от сопряжения с поддер-
живаемой  выработкой  воздух  опрокидывается. Фактиче-
ские измерения показали, что в пределах 50 м от сопряже-
ния скорость воздуха находится в пределах 0,1–0,2 м/с и 
вектор движения скорости по лаве обратный. В пределах 
зоны от 10 до 30 м по лаве скорость воздуха менее 0,1 м/с. 
Вектор движения скорости не определяется. 

Дальнейшее  моделирование  с  применением  изоляции 
выработанного  пространства  лавы  со  стороны  поддер-
живаемой  вентиляционной  выработки  на  расстояние  32 
метра  и  54 метра  от  лавы  показало,  что  аэрогазовая  си-
туация  в  лаве  меняется  незначительно.  Для  получения 
объективных  данных  о  влиянии  изоляции  выработанно-
го  пространства  лавы  первоначально  предусматривалась 
изоляция  поддерживаемой  вентиляционной  выработки 
участками длиной 20, 40 и 60 м. Однако обследование ее 
фактического  состояния  перед  шахтным  экспериментом 
выявило значительные деформации арочной крепи и вы-
вал  породы,  что  затруднило  проведение  изоляционных 
работ. В связи с этим изоляция вентиляционного штрека 
в шахтных условиях была выполнена на участках длиной 
32 и 54 м, что обусловило соответствующий выбор пара-
метров моделирования аэрогазовой ситуации выемочного 
участка. При дальнейшем увеличении протяженности изо-

ляции выработанного пространства лавы со стороны под-
держиваемой  вентиляционной  выработки  до  128  метров 
вектор скорости движения воздуха в лаве стабилизируется 
по  всей  длине,  однако  скорость  движения  воздуха  ниже 
допустимого требованиями безопасности минимального и 
составляет 0,11–0,12 м/с.

Для  обеспечения  скорости  движения  воздуха  по  лаве, 
согласно  требованиям  промышленной  безопасности,  как 
показали расчеты, протяженность изоляции выработанного 
пространства лавы со стороны поддерживаемой вентиляци-
онной выработки должна  составлять не менее 192 метра. 
Согласно  разработанным  мероприятиям  по  управлению 
проветриванием  проводилась  изоляция  выработанного 
пространства  лавы  со  стороны  поддерживаемой  вентиля-
ционной выработки. Проверочный эксперимент проводил-
ся  следующим  образом. Примыкающая  к  выработанному 
пространству лавы часть поддерживаемой вентиляционной 
выработки от почвы до середины верхняка арочной крепи 
изолировалась на протяжении 200 метров от лавы. В каче-
стве изоляции применялся воздухонепроницаемый матери-
ал (вентиляционная труба, полиэтилен). Полосы материала 
крепились к элементам сетчатой и железобетонной затяжки 
между рамами крепи, стыки уплотнялись.

После проведения изоляции поддерживаемой вентиля-
ционной выработки проводились контрольные измерения 
скорости движения и  количества  воздуха по лаве и под-
держиваемой выработке. На рис. 1 представлены данные о 
влиянии различных способов управления проветриванием 
лавы  45К10–З.  Аналогичные  исследования,  проведенные 
для лавы 43К2–З, показаны на рис. 2. Анализ полученных 
результатов демонстрирует, что зона загазирования в обе-
их лавах имеет протяженность около 30 м и располагается 
в интервале от 13 до 40 м от сопряжения лавы с поддержи-
ваемой вентиляционной выработкой. Эти данные позволя-
ют  сделать  вывод  о  схожести  характера  загазирования  в 
рассматриваемых выработках.

Рис. 1. Графики изменений концентраций метана в 
очистной выработке 45К10–З.

Сурет 1. 45K10–Z тазалау қазбасындағы метан 
концентрациясының өзгеру графиктері.

Figure 1. Graphs of changes in methane concentrations in 
the 45K10–W working face.

При  проведении  подрывки  почвы  в  поддерживаемой 
вентиляционной  выработке  зоны  загазирования  в  лаве 
45К10–З  уменьшились  до  20  м,  при  этом  концентрация 
газа уменьшилась с 2,4% до 1,5%. В лаве же 43К2–З зона 
загазирования практически не изменилась, однако макси-
мальная концентрация метана понизилась с 2,2% до 1,8%. 
Относительно  слабое  влияние  подрывки  почвы  поддер-
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живаемой  вентиляционной  выработки  во  втором  случае 
можно  объяснить  более  высокой  проницаемостью  выра-
ботанного пространства лавы 43К2–З.

При  изоляции  выработанного  пространства  лавы  со 
стороны поддерживаемой вентиляционной выработки на 
расстояние до 200 м от сопряжения с лавой зона загази-
рования в обоих случаях практически отсутствовала, что 
видно  из  приведенных  графиков  на  рис.  1  и  2.  Следует 
также отметить, что после проведения изоляции вырабо-
танного  пространства  лавы  со  стороны поддерживаемой 
вентиляционной  выработки,  как  одного  из  мероприятий 
по управлению проветриванием, зоны сильного загазиро-
вания,  протяженностью  от 8 м до 10 м, имевшие место в 
обеих лавах,  практически отсутствовали. 

Таким образом, для обеспечения требований промыш-
ленной безопасности по содержанию метана необходимо 
проводить мероприятия по изоляции выработанного про-
странства  лавы  со  стороны поддерживаемых  вентиляци-
онных  выработок.  Наиболее  удобной  конструкцией  для 
изоляции выемочного пространства является переносная 
изолирующая  стенка  из  гибкого  воздухонепроницаемого 
материала, имеющего устройства фиксации этой изолиру-
ющей стенки на элементах горной крепи.

Обсуждение результатов 
Результаты  исследования  показывают,  что  эффектив-

ность  изоляции  выработанного  пространства  лавы  со 
стороны поддерживаемой вентиляционной выработки об-
условлена воздействием на основной путь утечек воздуха. 
Повышение аэродинамического сопротивления перетокам 
обеспечивает  перераспределение  воздушных  потоков  в 

пользу  очистного  забоя,  стабилизацию  вентиляционной 
струи и устранение зон опасного загазирования. В отли-
чие от подрывки почвы поддерживаемой выработки, изо-
ляция обеспечивает устойчивый вентиляционный режим 
при протяженности не менее 190–200 м.

Преимуществом  исследования  является  комплексное 
применение натурных  газо-воздушных и депрессионных 
съемок совместно с численным моделированием, что по-
зволило  количественно  обосновать  параметры  изоляции 
для  условий  шахт  Карагандинского  угольного  бассейна. 
Ограничения связаны с привязкой результатов к конкрет-
ным  горно-геологическим  условиям  и  использованием 
квазисетевой модели. Перспективы дальнейших исследо-
ваний  заключаются  в  уточнении  параметров  изоляции  с 
учетом изменения газоносности и глубины разработки, а 
также интеграции аэродинамических методов с система-
ми дегазации и автоматизированного мониторинга.

Заключение
Натурные исследования и результаты численного моде-

лирования показали, что такие мероприятия, как подрыв-
ка почвы поддерживаемой вентиляционной выработки, не 
обеспечивают устойчивой стабилизации вентиляционного 
режима и в ряде случаев способствуют увеличению уте-
чек воздуха через выработанное пространство. Наиболее 
эффективным способом управления аэрогазовой ситуаци-
ей  является  изоляция  выработанного  пространства  лавы 
со стороны поддерживаемой вентиляционной выработки, 
позволяющая  снизить  утечки  воздуха,  стабилизировать 
направление и скорость воздушного потока в лаве и прак-
тически устранить зоны опасного загазирования.

Установлено,  что  для  обеспечения  требований  про-
мышленной безопасности по минимальной скорости дви-
жения воздуха и допустимому содержанию метана протя-
женность изоляции выработанного пространства должна 
составлять  не  менее  190–200  м  от  сопряжения  лавы  с 
поддерживаемой  вентиляционной  выработкой.  Произ-
водственные  эксперименты  подтвердили  достоверность 
расчетных и модельных данных. Полученные результаты 
могут быть использованы при проектировании и эксплу-
атации  выемочных участков  угольных шахт  с  прямоточ-
ной схемой проветривания для повышения устойчивости 
вентиляции, снижения риска образования взрывоопасных 
концентраций метана и обеспечения безопасных условий 
труда горнорабочих.

Охрана труда и безопасность в горной промышленности

Рис. 2. Графики изменений концентраций метана в 
очистной выработке 43К2–З.

Сурет 2. 43K2–Z тазалау қазбасындағы метан 
концентрациясының өзгеру графиктері.

Figure 2. Graphs of changes in methane concentrations in 
the 43K2–W working face.
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