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Эффективное проветривание выемоч-
ных участков является одним из основных 
условий для повышения безопасности труда 
шахтеров и обеспечения высоких нагрузок 
на очистные забои, которым предопределя-
ется статус вентиляции газообильных шахт 
как главная мера защиты против взрывов и 
вспышек метана. Однако безопасное функ-

ционирование такой защиты не может и не 
должно быть связано только с увеличением 
интенсивности проветривания объектов на 
основе его статического разжижения. Взаи-
мосвязь интенсивности проветривания и пе-
реноса газовоздушных смесей в горных вы-
работках, как правило, имеет очень сложный 
характер.
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При выборе схем проветривания вые-
мочных участков первостепенное значение 
имеют условия безопасности и надежности. 
Экономичность проветривания должна оце-
ниваться исходя из возможности получения 
максимальной нагрузки на очистной забой 
для каждой технологической схемы отработ-
ки пласта в зависимости от конкретных гор-
но-геологических и горнотехнических усло-
вий.

Условия безопасности и надежности схем 
проветривания и управления газовыделени-
ем определяются конкретными аэрогазодина-
мическими особенностями технологической 
схемы проветривания по параметрам венти-
ляции, эндогенной пожароопасностью гор-
ных работ и наличием пластов, склонных к 
внезапным выбросам угля и газа. Выбранная 
схема проветривания выемочного участка 
должна исключать возможность образования 
местных и слоевых скоплений метана в выра-
ботанных участках и условия для возникно-
вения эндогенного пожара в выработанном 
пространстве. 

Кроме того, выбранная схема проветри-
вания должна обеспечивать:

– наиболее полное обособленное разбав-
ление метана, выделившегося из всех источ-
ников, и возможность ведения работ по их 
эффективной дегазации;

– полное использование свежей струи, 
проходящей по расчетному пространству 
очистного забоя, только для разбавления ме-
тана, выделившегося из обнаженной поверх-
ности пласта и отбитого угля в пределах за-
боя; 

– предотвращение выноса метана, выде-
лившегося в выработанном пространстве, в 
очистной забой;

– разбавление и изолированный отвод 
метана за пределы выемочного участка, в том 
числе с использованием газоотсасывающих 
установок;

– обособленность проветривания выра-
боток выемочного участка, в которых отме-
чается или прогнозируется повышенное вы-
деление метана из транспортируемого по ним 
угля и обнаженных поверхностей пласта;

– необходимую степень устойчивости 
вентиляционных струй по направлению и 
расходу воздуха в нормальном и аварийном 
режимах проветривания;

– максимально благоприятные санитар-
но-гигиенические условия в очистных забоях 
и возможность устранения нагревания и за-
грязнения свежей струи воздуха газом и пы-
лью по пути ее движения к забоям;

– максимальное снижение бесполезных 
утечек воздуха путем уменьшения числа вен-
тиляционных сооружений;

– обособленность проветривания очист-
ных забоев при разработке выбросоопасных 
пластов;

– возможность безопасного выхода людей 
из выработок выемочного участка до свежей 
струи в аварийной ситуации;

– безопасные условия ведения горноспа-
сательных работ и маневрирования вентиля-
ционными струями;

– минимальное число диагоналей, регули-
рующих устройства и дополнительные источ-
ники тяги;

– необходимый контроль вентиляцион-
ных параметров и возможность оперативного 
управления ими;

– высокие допустимые нагрузки на очист-
ной забой по газовому фактору;

– обособленное проветривание наклон-
ных конвейерных выработок.

На пластах угля, склонного к самовозго-
ранию, выбранная схема проветривания до-
полнительно должна обеспечивать:

– минимальную ширину проветриваемой 
призабойной зоны выработанного простран-
ства с тем, чтобы время ее перемещения было 
меньше продолжительности инкубационного 
периода самовозгорания угля;

– надежную изоляцию выработанных 
пространств по мере подвигания очистного 
забоя;

– изоляцию выемочного участка от общей 
сети горных выработок шахты в случае воз-
никновения пожара.

В принципе, интенсификация выемки 
угля в очистных забоях не изменяет устано-
вившийся в практике порядок выбора схем 
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проветривания при проектировании венти-
ляции выемочных участков. Как и прежде, 
согласно «Руководству по проектированию 
вентиляции угольных шахт» [1] (далее – Ру-
ководство) в первую очередь следует ори-
ентироваться на возможность применения 
возвратноточной схемы проветривания в со-
четании с обратным порядком отработки пла-
стов типа 1–М исходя из известных ее преи-
муществ, особенно в отношении обеспечения 
пожаробезопасности горных работ. Поэтому 
сразу же рассматривают надежность функци-
онирования этой схемы в отношении предо-
твращения формирования опасных местных 
скоплений метана на сопряжении лавы с вен-
тиляционной выработкой согласно критерию 
К0, который рассчитывается по формуле (5.1) 
[1] в зависимости от ожидаемого метановы-
деления из выработанного пространства. 

При необходимости такие расчеты обя-
зательно производятся с учетом снижения 
метановыделения из выработанного про-
странства за счет средств дегазации, с учетом 
увеличения ее эффективности в зависимости 
от реально применяемых способов дегазации 
выработанного пространства (от самых про-
стых – за счет бурения скважин в купол об-
рушения, до самых эффективных – на основе 
комплексной дегазации, предусматривающей 
также снижение газоносности пластов-спут-
ников и вмещающих пород).

Надежность данной схемы проветрива-
ния обеспечивается при расчетных значениях 
коэффициента К0 < 1. В результате в объеме 
полной итерации указанных расчетов воз-
можны следующие ситуации:

– метановыделение из выработанного 
пространства незначительное, коэффициент 
К0 < 1;

– метановыделение повышенное, но его 
снижение за счет применения «простых» спо-
собов дегазации выработанного пространст-
ва вполне обеспечивает выполнение условия 
К0 < 1;

– большое метановыделение, но оно сни-
жается до безопасного уровня при примене-
нии самой эффективной дегазации, К0 < 1;

– очень большое метановыделение и оно 

не снижается до безопасного уровня даже при  
применении  эффективной  дегазации, К0 > 1.

Максимальное значение газовыделения 
из выработанного пространства, при котором 
местные скопления метана не образуются, 
обычно составляет примерно 0,5–1,0 м3/мин 
[2, 3, 4]. Обычно это соответствует условиям 
проветривания очистных забоев, когда сече-
ние выработок, оконтуривающих вынимае-
мый столб угля, имеет величину около 10 м2, 
а подача воздуха на выемочный участок при 
коэффициенте его утечек через выработанное 
пространство Кут.в    1,5 изменяется в соответ-
ствии с уравнением газовыделения примерно 
от 600 до 1000 м3/мин.

В связи с вышесказанным, а также учиты-
вая, что для существующих технологических 
схем эффективность дегазации сближенных 
пластов и выработанного пространства в 
соответствии с Руководством [1] не превос-
ходит 80%, для всех рассмотренных случаев 
безопасность применения возвратноточной 
схемы проветривания по условию К0 < 1 обес-
печивается при газовыделении из выработан-
ного пространства до 5 м3/мин. 

При увеличении подачи воздуха в два 
раза можно отрабатывать даже участки с га-
зообильностью около 15 м3/мин. Однако при 
существующем в настоящее время состоянии 
шахтного фонда в лучшем случае можно рас-
считывать, что возможное снижение газоо-
бильности выработанного пространства за 
счет дегазации может составлять 60%. По-
этому уровень предельной величины очень 
большого газовыделения (когда К0 < 1) вместо 
5–15 м3/мин снижается до 2,5–7,5 м3/мин.

Приведенные расчеты соответствуют су-
точным нагрузкам на очистные забои не более 
2–3 тыс. тонн, что явно свидетельствует об ог-
раниченной области возможного применения 
возвратноточной схемы проветривания даже 
при применении дегазации выработанного 
пространства, особенно при высокопроизво-
дительной добыче угля. 

Интенсификация выемки угля с увеличе-
нием суточной нагрузки на очистные забои 20 
тыс. тонн и более, как показывают результаты 
натурных наблюдений на угольных шахтах, 
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приводит к закономерному росту указанного 
уровня предельного газовыделения из выра-
ботанного пространства примерно в 1,5 раза. 
В результате для таких случаев отработки 
пластов вопрос о применении дегазации вы-
работанного пространства для безопасного 
применения возвратноточной схемы прове-
тривания вообще не имеет смысла.

Положения Руководства [1] предусматри-
вают при значениях К0 > 1 (когда все возмож-
ности по подаче воздуха на участки и обеспе-
чению необходимой эффективности дегазации 
выработанного пространства исчерпаны) рас-
смотрение возможности применения прямо-
точных схем проветривания (рисунок 1 а) с 

подсвежением типа 3–В и комбинированных 
схем (рисунок 1 в) с изолированным отводом 
метана из выработанного пространства вые-
мочных участков средствами вентиляции по 
поддерживаемым и неподдерживаемым дре-
нажным выработкам типа 3–К. Эти схемы в 
корне отличаются от возвратноточной схе-
мы проветривания типа 1–М (рисунок 1 б) за 
счет возможного исключения возврата утечек 
воздуха из выработанного пространства на 
сопряжения очистных и вентиляционных вы-
работок. Если все утечки имеют направление 
от забоя по всему его протяжению, формиро-
вание характерных для схемы 1–М местных 
скоплений метана исключается [1].

Промышленная и экологическая безопасность

 
а – прямоточная схема проветривания типа; б – комбинированная схема проветривания с изолирован-
ным отводом метановоздушной смеси через выработанное пространство действующей лавы;  в – ком-
бинированная схема проветривания с изолированным отводом метановоздушной смеси через ограни-

ченную область выработанного пространства действующей лавы на дренажный штрек

Рисунок 1 – Схемы проветривания выемочных участков
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По топологии схемы 3–В и 3–К имеют 
единый классифицированный признак – пол-
ное обособленное разбавление вредностей по 
источникам поступления в горные выработ-
ки участка. При схеме 3–В это достигается за 
счет поддержания вентиляционной выработ-
ки в выработанном пространстве и разжиже-
ния выделяющегося по ее протяжению мета-
на до концентрации 1% за счет подсвежения 
исходящей из очистного забоя струи воздуха. 
При схеме 3–К – за счет отвода метана (в том 
числе с концентрацией более 1%) из вырабо-
танного пространства по специальным дре-
нажным выработкам и по выработанному 
пространству во фланговые выработки участ-
ка и на поверхность. 

По сути, прямоточная и комбинирован-
ная схемы проветривания отличаются лишь 
тем, что при схеме 3–В поддерживаемая в 
выработанном пространстве выработка од-
новременно является и вентиляционной, и 
дренажной. Область применения этих схем 
проветривания (в силу их специфики) в за-
висимости от газообильности выработанного 
пространства, даже без ее снижения за счет 
средств дегазации, значительно расширяется. 
При схеме 3–В это обеспечивается подачей на 
участок дополнительного количества возду-
ха, а при схеме 3–К увеличением допустимого 
содержания метана в местах его разжижения 
на выходе из выработанного пространства 
до 2% и более (смесительные камеры, трубо-
провод перед газоотсасывающим вентилято-
ром) в сочетании с дополнительным количе-
ством воздуха, которое подается, например, 
во фланговые выработки к местам устройства 
смесительных камер или поступает в газоот-
сасывающий трубопровод при регулирова-
нии производительности газоотсасывающих 
установок.

Отмеченное выше одновременно свиде-
тельствует также о преимуществе комбини-
рованных схем по сравнению с прямоточной 
в части эффективности использования воз-
духа, зависящей прежде всего от допустимого 
содержания метана в газоотводящих выра-
ботках. Чем больше допустимый уровень, тем 
больше эффективность. Наибольшую эффек-

тивность имеют схемы, основанные на при-
менении газоотсасывающих установок.

Кроме того, существенное влияние ока-
зывает характерное для схем проветривания 
типа 3–В ограничение на количество воздуха, 
которое подается на подсвежение, из усло-
вия обеспечения надежности проветривания 
очистного забоя. Для схем проветривания 
типа 3–К такого ограничения нет, поэтому 
уровень критического газовыделения из вы-
работанного пространства, когда требуется 
его дегазация, при прямоточных схемах всег-
да значительно меньше, чем при комбиниро-
ванных. 

Таким образом, на основании изложенно-
го можно сделать вывод, что в случаях, когда 
вентиляционные возможности прямоточной 
схемы без дегазации выработанного про-
странства исчерпаны, лучше ориентировать-
ся на применение комбинированных схем, 
особенно при высокопроизводительной до-
быче угля. Тем более это необходимо в усло-
виях возникновения сложностей и больших 
затрат на поддержание вентиляционных вы-
работок в выработанном пространстве. При 
схемах проветривания типа 3–К такие затра-
ты на поддержание газоотводящих выработок 
сводятся до минимума за счет уменьшения 
их поддерживаемой длины в выработанном 
пространстве до размеров расстояния между 
газоотводящими сбойками, а при газоотводе 
по неподдерживаемым выработкам они пра-
ктически совсем исключаются. Однако схемы 
проветривания с газоотводом по неподдер-
живаемым выработкам за счет общешахтной 
депрессии из–за недостаточной их надежно-
сти можно использовать лишь на действую-
щих шахтах при наличии фактического опыта 
их применения, как это и предусмотрено Ру-
ководством [1].

При применении газоотвода в сочетании 
с использованием газоотсасывающих устано-
вок ограничений по области его применения 
нет. Газоотвод может с успехом использовать-
ся как на действующих шахтах, так и при про-
ектировании проветривания новых шахт, так 
как по опыту использования газоотсасываю-
щих установок надежность схемы проветри-
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вания типа 3–К в таком случае практически 
всегда превосходит надежность проветри-
вания участков при классических вариантах 
схем проветривания по типу 1–М и 3–В [1].

Существует также вторая особенность 
при проектировании проветривания участ-
ков при высокопроизводительной добыче 
угля. Связана она с тем, что при определении 
расчетной нагрузки на очистной забой по 
формуле (6.1) [1] скорость подвигания очист-
ного забоя Vоч, м/сут, может варьироваться 
только в зависимости от планируемого уров-
ня добычи угля. Фактически это положение 
Руководства [1] не соответствует действи-
тельности, так как при любой среднесуточной 
нагрузке очистной забой определенное время 
может работать в режиме максимально воз-
можного подвигания комбайна. Чем больше 
нагрузка на очистной забой, тем больше веро-
ятность работы с предельно возможной по-
дачей комбайна по условиям резания угля и 
другим технологическим факторам. И только 
в случаях, когда расчетная нагрузка Ар, т/сут, 
сразу принимается исходя из максимальных 
возможностей горной техники, прогнозное 
газовыделение             , м3/мин, строго соответ-
ствующее фактическому, должно определять-
ся по формуле:

 
        (1)

где     – потенциально возможное отно-
сительное газовыделение из источника, соот-
ветствующее скорости подвигания очистного 
забоя VОЧ = 1 м/сут, м3/т;

а – коэффициент, характеризующий га-
зоотдачу из отбиваемого угля, доли единицы; 
равен сумме коэффициентов, определенных 
по формулам (3.27)–(3.29) Руководства [1];

  – расчетная планируемая скорость по-
двигания очистного забоя, м/сут; при пере-
счете на расчетную нагрузку Ар, т/cут;

п1 – коэффициент, характеризующий га-
зоотдачу угольного массива, сут/м.

Возможная «нестыковка» прогноза газо-
выделения только в зависимости от средне-
суточной добычи угля с фактическими его 
изменениями при различных режимах ра-

боты комбайна в основном связана с некор-
ректностью решения основополагающего для 
вентиляционных расчетов уравнения связи 
абсолютного Iqi.р, м3/мин, и относительно-
го   qi.р , м3/т, газовыделений для любого i–го 
источника. В Руководстве [1] это уравнение 
представлено формулой (3.90) в виде:

           (2)

где Аоч– средняя суточная добыча угля из 
очистного забоя, т/сут.

В данном случае отношение Аоч/1440 яв-
ляется среднесуточной производительностью 
комбайна    , т/ ч. Фактически, как показано 
выше, оно должно представляться наибо-
лее вероятной величиной     , т/ мин, всегда 
превышающей значение    , т/ мин, но неиз-
вестной конкретно. Поэтому Руководством 
при выполнении расчетов по уравнению (1) 
вводится понятие максимально допустимой 
нагрузки на очистную выработку по газово-
му фактору (раздел 6), которая и по идее, и по 
алгоритму ее определения в представлении 
Аmax/1440 является именно этой наиболее ве-
роятной величиной        , т/мин.

Казалось бы все верно, так как Аmax рас-
сматривается при этом как ограничение на 
допустимую производительность очистного 
забоя jр.max , т/ мин. Выдержать такое усло-
вие в течение всего технологического цикла 
довольно сложно. Поэтому во всех случаях, 
когда производительность очистного забоя 
по возможностям горной техники jпр, т/мин 
значительно больше полученной jр.max , т/ мин, 
в определенные периоды рабочих смен без-
опасность работ может не обеспечиваться. 

Есть и другой недостаток решений урав-
нения (1), представленных в Руководстве [1] 
алгоритмом в разделе 6. Заключается он в том, 
что принятая в этих решениях динамика из-
менения газовыделения при вариациях добы-
чи угля по степенной зависимости (3.85) [1] 
не соответствует условиям организации ра-
боты участков при высокопроизводительной 
добыче. 

Таким образом, для обеспечения без-
опасной работы участков по газовому фак-

Промышленная и экологическая безопасность
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тору при проектировании проветривания 
расчетную суточную нагрузку на очистную 
выработку необходимо принимать исходя 
из обеспечения работы комбайна в рабочую 
смену при максимально возможной скорости 
его подачи Vп , м/мин, согласно технической 
характеристике в зависимости от конкрет-
ной сопротивляемости угля резанию. Однако 
полученная максимальная скорость подачи 
комбайна должна соответствовать приемной 
способности конвейерной линии, определяе-
мой по технической характеристике данных 
конвейеров в зависимости от их производи-
тельности jк, т/ч. При этом, если приемная 
способность конвейерной линии является 
сдерживающим фактором, работа комбайна 
в режиме максимально возможной подачи 
по условиям резания угля становится невоз-
можной. Из-за связанности потоков отбива-
емого и отгружаемого угля машинист всегда 
вынужден подбирать такую скорость подачи 
комбайна, которая оптимально соответству-
ет часовой производительности конвейерной 
линии.

Существуют и другие сдерживающие 
факторы. Конкретная добыча из очистного 
забоя зависит, например, от скорости кре-
пления очистного забоя, его обводненности, 
сложности горно-геологических условий и 
т.п. Однако во всех таких случаях, если позво-
ляет конвейерная линия, работа очистного 
забоя с вариацией скорости подачи комбай-
на до максимально возможных значений не 
исключается. Поэтому учету эти факторы не 
подлежат.

В результате для решения уравнения (1) 
получим вполне определенное значение рас-
четной производительности очистного забоя

, т/мин вместо Аоч / 1440, которое находит-
ся в зависимости от максимально возможной 
часовой производительности горной техники 
по формуле: 

            
  (3)

где jnр – производительность комбайна как 
функция от его максимально возможной ско-
рости подачи по условиям резания угля, м/мин;

jк – приемная способность конвейерной 
линии, т/ч.

Такой подход сразу дает возможность 
осуществить комплекс мероприятий по сни-
жению газообильности очистного забоя, если 
окажется, что полученное при решении урав-
нения (1) ее максимальное значение с учетом 
неравномерности газовыделения не соответ-
ствует конкретной подаче воздуха на участок 
(исходя из возможностей вентиляционной 
сети с учетом ограничений согласно ПБ [5]). 
К данным мероприятиям относятся: выбор 
соответствующей длины лавы, организация 
подсвежения для конвейерных выработок, 
обособленный отвод метана из таких вырабо-
ток за пределы участка, дегазация разрабаты-
ваемого пласта и т.д. Необходимости исполь-
зования положений Руководства [1] согласно 
разделу 6 нет, так как максимально возмож-
ная по газовому фактору нагрузка на очист-
ную выработку в данном случае однозначно 
соответствует максимальным возможностям 
горной техники.

В настоящее время проектирование про-
ветривания подготовительных выработок 
согласно Руководству [1] ведется на основе 
максимальной (паспортной) производитель-
ности проходческих комбайнов, а при буров-
зрывной выемке – по максимально возмож-
ной концентрации метана в призабойном 
пространстве. Именно это свидетельствует 
о том, что возражения против принятого 
«ужесточения» требований при проектиро-
вании проветривания выемочных участков 
из-за закономерного увеличения в ряде слу-
чаев подачи воздуха и применения дегазации 
просто неуместны. Вообще, это будет сопря-
жено с определенными трудностями, так как 
потребуется пересмотр состояния шахтного 
фонда в целом. В первую очередь необходимо 
совершенствование вентиляционных сетей, 
вентиляционных систем, обновление венти-
ляторного парка и развитие дегазации. Ина-
че нельзя, ведь с позиций аэрогазодинамики 
очистные и подготовительные забои относят-
ся к одной категории газоопасных объектов. 
Их потенциальная опасность в отношении 
взрывов метана во многом зависит от чело-
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веческого фактора в связи с эксплуатацией 
горной техники при режимах работы, не со-
ответствующих проектным решениям. Выход 
один – проектные решения должны исклю-
чать возможность проявления человеческого 
фактора, а это означает, что проектирование 
проветривания очистных и подготовитель-
ных забоев по ожидаемому метановыделению 
должно иметь единую основу.

Проектирование проветривания выемоч-
ных участков следует связывать с решением 
двух задач. 

Первая состоит в выборе технологиче-
ской схемы проветривания и ее оптималь-
ных параметров с учетом при необходимости 
обособленного разжижения газовыделения 
по источникам и их дегазации. Параметры 
должны соответствовать наибольшей эффек-
тивности использования воздуха, исключать 
местные скопления метана в потенциаль-
но опасных местах и по уровню ожидаемого 
метановыделения при максимальной произ-
водительности горных машин обеспечивать 
максимально возможную подачу воздуха на 
участки для конкретного состояния вентиля-
ционной сети (системы) шахты с учетом огра-
ничений по ПБ [5].

Вторая задача решается в обратном по-
рядке – определяется допустимая по газовому 
фактору производительность выемочных ма-
шин для заданных горнотехнических и горно-
геологических условий для выбора наиболее 
рациональной горной техники. Эта задача 
больше свойственна проектированию новых 
шахт. Однако ее постановка фактически не 
имеет смысла, так как производство сущест-
вующей в настоящее время горной техники 

не предусматривает ее модификации в зави-
симости от газового фактора и надежного ог-
раничения (блокировки) подачи комбайнов в 
зависимости от допустимого режима работы. 
Поэтому логичным для любых условий оста-
ется единственная возможность – проектиро-
вание проветривания с учетом максимальных 
возможностей горной техники, неразрывно 
связанных с техническими характеристиками 
комбайнов по максимальной подаче в зависи-
мости от условий резания угля и с паспортны-
ми данными почасовой приемлемости кон-
вейерных линий для его отгрузки.

Использование положений Руководства 
[1] по разделу 6 с соответствующими поправ-
ками прогнозных значений газовыделения 
с учетом высокопроизводительной добычи 
имеет практический интерес лишь для упро-
щения расчетов допустимой часовой произ-
водительности проектируемой техники, если 
в ближайшее время будут получены надеж-
ные технические решения для ее ограничения 
на заданном уровне. Именно этот уровень 
определяется в таком случае значением мак-
симально допустимой нагрузки по газовому 
фактору Аmax, т/cут, когда фактическая пода-
ча воздуха в очистной забой не соответству-
ет технически достижимой добыче. Реально 
решение такой задачи для участков с дефи-
цитом воздуха возможно, например, за счет 
разработки надежной блокировки подачи 
комбайнов на конкретно заданном уровне 
или на основе подбора конвейерных линий 
с приемной способностью, соответствующей 
производительности комбайна при указан-
ном ограничении его подачи.
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