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Анализ крупных аварий на угольных шахтах «Северная» (2016 г.) и «Ли-
ствяжная» (2021 г.) позволил выявить целый ряд проблем, связанных с 
проветриванием. Аэрологическая безопасность угольной шахты достига-
ется правильным выбором технологических решений при проектирова-
нии, а в процессе добычи угля – оперативным контролем состояния руд-
ничной атмосферы, управлением газовыделением, соблюдением проект-
ных решений и обязательных требований аэрологической безопасности. 
Для обеспечения нормируемого уровня метановой безопасности на дей-
ствующих угольных шахтах, в зависимости от фактической газоносности 
пластов и нагрузки на очистной забой, применяют комплекс мероприя-
тий, основанный на средствах вентиляция, включающих способы и схемы 
проветривания и управления газовыделением, а в случаях невозможно-
сти работами по вентиляции обеспечить содержание взрывоопасных га-
зов в рудничной атмосфере действующих горных выработок шахты в раз-
мере до 1% применяются различные виды дегазации. При этом норматив-
ными документами не предлагаются решения по объективным расчетам 
совместной работы различных источников тяги в единой системе прове-
тривания. Как следует из проведенных исследований, трехмерное моде-
лирование позволяет оценить взаимное влияние всех способов управле-
ния газовыделением в единой системе вентиляции.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в России зарегистрированы как ОПО 74 шахты, 

при этом горные работы ведутся на 55 шахтах, в том числе к негазовым 
относятся 12 из них (16%), а к сверхкатегорным и опасным по внезап
ным выбросам угля, породы и газа – 39 (53%) (рис. 1). Количество шахт, 
работающих с дегазацией, – 32 (49%).

Актуальность обеспечения нормируемого уровня аэрологической 
безопасности подтверждается крупными авариями, связанными с взры
вами. Так, на угольной шахте «Северная» в 2016 г. погиб 31 шахтер и 
5 горноспасателей, на шахте «Листвяжная» в 2021 г. погибли 46 горня
ков и 5 горноспасателей.

Как правило, причинами взрывов в шахте являются организационно-
технические причины, но основные причины связаны с недостатка
ми организации проветривания горных работ. С увеличением длины 
очистного забоя и выемочных участков изменяется динамика газовы
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деления на выемочном участке. Рас
пределение метана в очистном за
бое существенно зависит от аэроди
намики и интенсивности проветрива
ния. В очистной забой газ поступает 
с плоскости забоя, из почвы и кров
ли пласта, а также из выработанного 
пространства. Для снижения посту
пления газа из выработанного про
странства применяют комплекс ре
шений по управлению газовыделени
ем, в том числе изолированный отвод 
метана из выработанного простран
ства за пределы выемочного участка 
по трубопроводам или неподдержи
ваемым и поддерживаемым газодре
нажным выработкам с помощью газо
отсасывающих вентиляторов или об
щешахтной депрессии, а также спо
собы дегазации выработанного про
странства с поверхности и (или) в ку
пол обрушения из соседних горных 
выработок. На сегодняшний день в 
России нет нормативного или мето
дического документов, позволяющих 
объективно учитывать взаимное вли
яние общешахтной депрессии, рабо
ты газоотсасывающих вентиляторов и 
средств дегазации на управление га
зовыделением в очистной выработке.

МЕТОД ТРЕХМЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
АЭРОГАЗОДИНАМИКИ 
ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКОВ
Трехмерное моделирование актив

но применяется в рудничной венти
ляции, чаще всего применяют про
граммный комплекс ansys. Для уголь
ных шахт реализованы модели, по

зволяющие учесть перемещение добычно
го комбайна [1] с высоким уровнем детали
зации (рис. 2). При этом модели вмещающих 
пород для различных систем разработки [2] 
учитывают влияние горного давления на газ, 
находящийся в массиве. В качестве примера 
на рис. 3 представлены результаты такого мо
делирования.

В России также применяется трехмерное мо
делирование. В работе [3] расписан порядок 
выбора размеров расчетной сетки для усло
вий горных выработок угольных шахт. 

Результаты моделирования аэрогазоди
намических процессов выемочного участка, 
включая выработанное пространство, для 
условий шахты им. С.М. Кирова приведены 
на рис. 4.

Сравнение полученного решения с данными 
натурных экспериментов показало достаточ

Рис. 1. Категорийность угольных шахт на 2022 г.

Fig. 1. Categories of coal mines for 2022

Рис. 2. Моделирование распределения скорости движения воздуха  
в области работы очистного комбайна [1]

Fig. 2. Modelling of air velocity distribution in the operating area of a cutter-loader [1]

Рис. 3. Модель конвейерного штрека в массиве горных пород (а) и результаты рас-
чёта распределения деформаций в профиле сечения горной выработки (б) [2]

Fig. 3. Model of a belt entry in the rock mass (а) and calculations of strain distribution in the 
tunnel cross-section (б) [2]
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но высокую сходимость (более 90%) 
опять же при условии детальной про
работки трехмерной модели.

При учете в аэродинамической мо
дели взаимного влияния вентиляции, 
дегазации и газоотсоса основным мо
ментом является определение аэро
динамических сопротивлений выра
ботанного пространства (проница
емости условной пористой среды), 
неподдерживаемых и поддерживае
мых газодренажных горных вырабо
ток. Также необходимо определять 
размеры области обрушения, о чем 
свидетельствуют результаты модели
рования и исследования других авто
ров [4, 5].

Например, опытным путем установ
лены для условий пласта «Болдырев
ский» коэффициенты проницаемости 
и потерь для выработанного простран
ства  Kperm = 0,4 105, Kloss = 0,2 105. Дан
ные параметры характерны для кон
кретных горнотехнических условий. 

При наличии зазоров между сек
циями крепи могут иметь место как 
утечки, так и подсосы метановоздуш
ной смеси в призабойное простран
ство. В длинных очистных забоях при
токи метана наблюдаются в разных 
частях лавы, а не только в кутке вен
тиляционной выработки.

Для анализа возможности решения 
задачи проектирования сложных си
стем проветривания была создана 
трехмерная модель угольной шахты 
с различными источниками тяги на 
поверхности (рис. 5) – главная венти
ляторная установка (ГВУ), газоотсасы
вающая установка (ГОУ) и дегазацион
ная установка.

При расчетах определялись параме
тры проветривания, такие как расхо
ды, скорости движения воздуха, давления и депрессии раз
личных участков. А также изучались линии тока и фильтра
ционные скорости в газодренажных выработках и в выра
ботанном пространстве. По линиям тока в выработанном 
пространстве можно определить зоны скопления метана. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ существующих научных работ по

зволил определить основные особенности моделирова
ния аэрогазодинамики выемочных участков.

1. Существенное значение имеет точность создания 
трехмерной модели. При оценке распределения метана, 
как в очистной горной выработке, так и в выработанном 
пространстве, требуется высокая детализация.

2. При оценке эффективности работы различных ис
точников тяги (общешахтной депрессии, дегазации и га

зоотсоса) трехмерное моделирование позволяет опре
делить оптимальные параметры. Однако для этого не
обходимо провести верификацию получаемых расчет
ных данных.

3. При моделировании выемочного участка предва
рительно необходимо опытным путем определить ори
ентировочные коэффициенты проницаемости и потерь 
для выработанного пространства. При проектирова
нии новых участков возможно использовать справоч
ные данные.
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