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Аннотация:  
В статье предложен алгоритм управления системой проветривания подземного горнодобывающего 

предприятия, в которой автоматические вентиляционные двери (АВД) располагаются в выработках 

главных направлений, причем предусмотрена возможность переключения нагнетательных вентиляторов 

шахтных калориферных установок (ШКУ) в реверсивный режим (при котором воздух направляется на 

поверхность из воздухоподающих стволов). В случае возникновения нештатных ситуаций предложенный 

алгоритм позволяет сократить время на реверсирование направления движения воздуха и обеспечить 

безопасность в различных ситуациях, связанных с возможными вариантами отказов АВД.  

Благодаря использованию быстровозводимых шахтных перемычек нового типа можно изолировать 

добычные участки от попадания в них дымовых газов заранее в автоматизированном режиме, определив 

места их возведения, в том числе с помощью «Электронного плана ликвидации аварий». 

 

Ключевые слова: безопасность, проветривание, пожар, управление, шахтная вентиляционная пере-

мычка, система автоматизации. 

 

Abstract:  

An algorithm is proposed for controlling the ventilation system of an underground mining enterprise in which 

automatic ventilation doors (AVD) are located in the mine workings of main directions, and it is possible to switch 

the discharge fans of mine air-heating units (MAHUs) into a reverse mode (when air is directed to the surface 

from air-supplying trunks). In case of emergencies, the proposed algorithm allows to reduce the time for reversing 

the direction of air movement and to ensure safety in various situations associated with possible options for failure 

of the AVD. 

Thanks to the use of pre-fabricated mine air stoppings of a new type, it is possible to isolate mining sites from 

the ingress of flue gases in advance in an automated mode, determining the places of their construction, including 

using the "Electronic plan for the elimination of accidents." 
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Введение 

Безопасность на подземных горнодобываю-

щих предприятиях неразрывно связана с процес-

сом проветривания горных выработок. Подача воз-

духа в шахту (рудник) осуществляется согласно 

требованиям [1]. Однако, как показывает опыт, рас-

четное количество подаваемого в шахту воздуха не 

всегда обеспечивает безопасные условия труда на 

всех добычных участках. Одна из причин – слож-

ная геометрия, в том числе большая разветвлен-

ность горных выработок, при движении по кото-

рым значительная часть воздуха «рассеивается» в 

выработанном пространстве. Поэтому процессом 

распределения свежего воздуха между горными 

выработками необходимо управлять с учетом скла-

дывающихся производственных ситуаций и гео-

метрии пространства. 

Во время возникновения нештатных ситуаций 

проблема обеспечения рабочей зоны свежим возду-

хом и отвода из нее дымовых газов становится еще 

более острой.  

К настоящему времени созданы разнообраз-

ные методики расчета и программные комплексы, 

позволяющие определить пути движения воздуха в 

нормальном и аварийном режимах [2-5], в том 

числе методы расчета, учитывающие действие вы-

работанных пространств [6, 7], газовыделения из 

вмещающих пород [8-12] и др.  

Однако при этом достаточно редко встреча-

ются исследования, направленные на создание ав-

томатизированных систем обеспечения безопасно-

сти в горных выработках в случае возникновения 

пожара и в других острых нештатных ситуациях, 

требующих незамедлительного оперативного вме-

шательства.  

В работе [13] представлен «Электронный план 

ликвидации аварий» (ЭПЛА), в котором рассмот-

рены возможные пути распространения дымовых 

газов в случае возникновения пожара в подземном 

пространстве конкретного горнодобывающего 

предприятия. Однако помимо анализа последствий 

пожара и плана их ликвидации необходимо разра-

батывать мероприятия, которые позволяли бы 

быстро предпринимать действия по локализации 

опасной ситуации и предупреждению ее развития. 

 

1. Проблемы работы систем проветривания 

при возникновении нештатной ситуации 

С целью повышения эффективности провет-

ривания и энергосбережения при проветривании 

еще в 30-х гг. на подземных горнодобывающих 

предприятиях предложили использовать рецирку-

ляцию, т.е. частичное повторное использование 

воздуха в подземном пространстве [14-24]. Серия 

работ [25-28] посвящена автоматизированным си-

стемам проветривания с применением рециркуля-

ции.  

С точки зрения энергосбережения эффектив-

ность предлагаемых систем не вызывает сомнения, 

однако после проведенного в работе [29] 

исследования выяснилось, что в случае нештатных 

ситуаций существует ряд опасностей, которые мо-

гут стать причиной трагических последствий. В 

частности, эти опасности связаны с применением 

автоматических вентиляционных дверей (АВД) в 

главных вентиляционных выработках рудника и 

возможным выходом их из строя. Дело в том, что 

на АВД постоянно действует горное давление, при 

этом на практике достаточно часто наблюдается 

нарушение их работы (заклинивание или недово-

рот жалюзийных регуляторов до требуемого поло-

жения). Кроме того, в работе [29] установлено, что 

при реверсе струи воздуха, который необходимо 

осуществлять в случае возникновения нештатной 

ситуации [1], в предложенной системе не преду-

смотрены способы устранения проблемы влияния 

выработанных пространств на процесс проветрива-

ния. Согласно [5, 30], в период реверса воздушной 

струи выработанные пространства начинают иг-

рать роль источника тяги, и вместо реверсирования 

струи, при смене направления движения воздуха 

только в вентиляционном стволе (по которому он 

также поступает в горные выработки), воздух про-

должает поступать в шахту по воздухоподающим 

стволам. 

 

2. Система автоматизации проветривания 

в реверсном режиме при расположении АВД в 

выработках главных направлений 

 

Для решения указанной выше проблемы в ра-

боте [31] была предложена новая система автома-

тизации проветривания. Схема проветривания руд-

ника и управление этим процессом изменены сле-

дующим образом: 

1. АВД размещены не в главных вентиляцион-

ных, а в выработках главных направлений (рис. 1).  

2. АВД выполнены таким образом, чтобы за-

крывающиеся их части могли перекрывать горную 

выработку не полностью, а только частично, чтобы 

обеспечить возможность прохода через них горно-

рабочих и воздуха в случае выхода их из строя. 

3. Работа нагнетательных вентиляторов шахт-

ных калориферных установок (ШКУ) «привязана» 

к системе рециркуляции. 

При переводе ГВУ в реверсивный режим 

АВД, закрываясь, обеспечивают «перемещение» 

точки с пониженным давлением к себе, направляя 

воздух из выработанного пространства к ним. При 

этом включенные в реверсивном направлении 

нагнетательные вентиляторы ШКУ будут способ-

ствовать реверсу струи в воздухоподающих ство-

лах. 

Следует отметить, что подобная система рабо-

тоспособна не только при применении системы ре-

циркуляции, но и в рудниках со всасывающим спо-

собом проветривания, где рециркуляция не приме-

няется. 
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3. Алгоритм работы предлагаемой автома-

тизированной системы проветривания в ревер-

сивном режиме в нештатной ситуации 

Рассмотрим процесс возникновения нештат-

ной ситуации на упрощенных схемах рудников со 

всасывающим способом проветривания с 

применением системы рециркуляции (рис. 2, а) и 

без ее применения (рис. 2, б). 

1 шаг. При возникновении нештатной ситуа-

ции ГВУ 1 включается в реверсивный режим и 

начинается подача воздуха в вентиляционный 

ствол 2. В это время начинают закрываться АВД 3, 
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Рис. 1. Схема проветривания рудника при использовании системы рециркуляции по предлагаемому 

способу: 

1 – ГВУ; 2 – вентиляционный ствол; 3 – здание шахтной калориферной установки (ШКУ); 4 – венти-

лятор ШКУ; 5 – теплообменник ШКУ; 6 – рециркуляционный вентилятор; 7 – главные вентиляцион-

ные выработки; 8 – автоматические вентиляционные двери; 9 – датчик расхода воздуха; 10 – дат-

чики состава воздуха; 11 – датчики давления и температуры (или плотномер); 12 – выработки глав-

ных направлений; 13 – калориферный канал; 14 – воздухоподающий ствол; 15 – поступающий воздух; 

16 – выдаваемый воздух; 17 – рециркуляционный воздух; 18 – добычные участки; 19 – требуемое 

направление движение воздуха при реверсе ГВУ 

Fig. 1. The scheme of ventilation of the mine when using a recirculation system according to the proposed 

method: 

1 - HLG; 2 - a ventilation shaft; 3 - the building of a mine air heater; 4 - fan; 5 - heat exchanger; 6 - recircu-

lation fan; 7 - the main ventilation workings; 8 - automatic ventilation doors; 9 - air flow sensor; 10 - air 

composition sensors; 11 - pressure and temperature sensors (or densitometer); 12 - development of the main 

directions; 13 - heating channel; 14 - air supply shaft; 15 - incoming air; 16 - discharged air; 17 - recircula-

tion air; 18 - mining sites; 19 - the required direction of air movement during reverse HLG 
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расположенные в выработках главных направле-

ний 4, и включаются нагнетательные вентиляторы 

ШКУ 5, расположенные на воздухоподающих 

стволах 6, в реверсивный режим, т.е. направят 

струю воздуха из шахты (по воздухоподающим 

стволам 6 на дневную поверхность). При проветри-

вании с применением системы рециркуляции (рис. 

2, а) рециркуляционный вентилятор 6 продолжает 

свою работу. 

2 шаг. После закрытия АВД в выработке перед 

ними образуется зона пониженного давления и воз-

никает депрессия, действующая навстречу направ-

лению движения воздуха, поступающего в вырабо-

танное пространство и добычные участки. При 

этом выработанное пространство будет напол-

няться воздухом, поступающим со стороны ГВУ, 

т.е. в главных вентиляционных выработках воздух 

будет двигаться в требуемом направлении, после 

чего рециркуляционная установка отключится. 

3 шаг. Как только в воздухоподающих стволах 

и в выработках главных направлений будет обеспе-

чен реверс струи, АВД начнут открываться, в 

результате чего возникнет тяга, действующая в 

требуемом направлении, т.е. в сторону воздухопо-

дающих стволов. Угол открытия рассчитывается 

заранее и определяется уровнем сигнала с програм-

мируемого логического контроллера (ПЛК) си-

стемы автоматизации. 

В этом случае влияние выработанных про-

странств на процесс проветривания при реверсе 

ГВУ будет сведено к минимуму, в результате чего 

в руднике (шахте) воздух в кратчайший срок 

начнет двигаться в требуемом направлении. 

При использовании предложенной выше си-

стемы проветривания безопасные условия труда 

для горнорабочих будут обеспечены как в нормаль-

ном, так и аварийном режимах работы рудника, 

если при этом АВД и система автоматизации ре-

циркуляции работают в штатном режиме. 

Однако следует рассмотреть проблему нару-

шения работоспособности системы из-за возмож-

ных отказов оборудования и системы автоматиза-

ции в целом. 
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Рис. 2. Предлагаемые схемы проветривания рудника в упрощенном виде: 

а) – с применением системы рециркуляции; б) – без применения системы рециркуляции 

 1 – ГВУ; 2 – вентиляционный ствол; 3 – АВД; 4 – выработки главных направлений;  

5 – ШКУ с нагнетательными вентиляторами; 6 – воздухоподающие стволы;  

7 – рециркуляционный вентилятор; 8 – выработанное пространство;  

9 – главные вентиляционные выработки 

Fig. 2. The proposed scheme for ventilation of the mine in a simplified form: 

a) - using a recirculation system; b) - without the use of a recirculation system 

  1 - HLG; 2 - a ventilation shaft; 3 - AED; 4 - development of the main directions; 

5 - ШКУ with discharge fans; 6 - air supply shafts; 

7 - recirculation fan; 8 - worked out space; 

9 - the main ventilation workings 
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4. Алгоритмы управления работой системы 

проветривания в реверсивном режиме при от-

казе АВД  

 В предлагаемой системе автоматизации про-

ветривания в штатном режиме АВД находятся в от-

крытом положении, и потому они не могут оказать 

какого-либо влияния на процесс воздухораспреде-

ления между выработками. Возможный отказ («за-

клинивание») АВД в открытом положении как в 

штатном, так и в аварийном режимах проветрива-

ния – это наиболее безопасный вариант их отказа. 

При этом расположение АВД в выработках глав-

ных направлений позволяет избежать влияния вы-

работанных пространств на проветривание в мо-

мент реверса струи в случае аварии и практически 

не повлияет на безопасность горнорабочих. 

Если же предположить, что АВД могут за-

крыться, то подобная ситуация также не должна 

вызывать угрозу для горнорабочих, если при этом 

соблюдать некоторые правила управления работой 

системы. Алгоритмы управления при этом не-

сколько различаются в зависимости от вариантов 

отказов: 

1 вариант: АВД «заклинивает» в закрытом 

положении.  

Данная аварийная ситуация может произойти 

только после перехода ГВУ в реверсивный режим, 

когда АВД, открывшись, должны будут через себя 

направить воздух в воздухоподающие стволы. То-

гда при «заклинивании» АВД в закрытом положе-

нии воздух в выработки будет продолжать посту-

пать в установленном направлении до тех пор, пока 

не будет полностью заполнены пустоты вырабо-

танного пространства. С целью увеличения про-

должительности периода осуществления проветри-

вания в подобном режиме ГВУ рекомендуется пе-

ревести на пониженную производительность (со-

блюдая условия безопасности по обеспечению руд-

ника свежим воздухом), а рециркуляционную уста-

новку в случае ее наличия отключить. Ввиду того, 

что АВД не полностью перекрывают сечение гор-

ной выработки, через них будет наблюдаться про-

ход воздуха. Объемный расход будет зависеть от 

создаваемой в этом направлении депрессии. В этом 

случае депрессия будет создаваться нагнетатель-

ными вентиляторами ШКУ.  

После заполнения воздухом выработанного 

пространства воздух даже через остановленный и 

перекрытый рециркуляционный вентилятор начнет 

поступать в воздухоподающие стволы. До тех пор, 

пока датчик расхода воздуха в рециркуляционном 

контуре не покажет смену направления движения 

воздуха в сторону воздухоподающих стволов, ГВУ 

может работать в установленном режиме.  

Изменение направления движения воздуха 

(снижение скорости движения воздуха до нуля) в 

рециркуляционном контуре (рис. 1 и рис. 2, а) бу-

дет свидетельствовать о том, что выработанное 

пространство заполнено воздухом и количество по-

ступающего воздуха больше исходящего через 

проемы АВД. В этом случае ГВУ необходимо от-

ключить. Движение воздуха в требуемом направле-

нии некоторое время будут поддерживать нагнета-

тельные вентиляторы ШКУ. Включение/ выключе-

ние и регулирование режимов работы ГВУ до 

устранения неполадки с АВД будет зависеть от 

объемного расхода воздуха, проходящего через 

проемы между АВД и горной выработкой при по-

мощи датчиков 9 в выработках главных направле-

ний 12 (рис. 1). 

В рудниках без системы рециркуляции си-

стема будет работать таким же образом за исклю-

чением того, что следить за изменением потока 

воздуха необходимо будет только по датчикам рас-

хода воздуха, расположенным в главных вентиля-

ционных выработках. 

 

2 вариант: Несанкционированное закрытие 

АВД.  

Ввиду того, что АВД должны переводиться в 

закрытое положение только при возникновении 

аварии, данная ситуация является нештатной и воз-

можна только в нормальном режиме проветрива-

ния.  

В этом случае необходимо установить реаль-

ность отсутствия в руднике аварии. После этого 

подтверждения необходимо перевести ГВУ в ре-

версивный режим и использовать влияние вырабо-

танного пространства с положительной стороны: за 

счет их влияния воздух в рудник будет поступать в 

течение от 40 мин до 2 часов [5, 30] вплоть до пол-

ного его заполнения. Время и характер работы си-

стемы проветривания в этом режиме будет контро-

лироваться системой управления в зависимости от 

показаний с датчиков расхода воздуха, располо-

женных в главных вентиляционных выработках. 

После заполнения выработанного простран-

ства воздухом (также определяется по датчикам 

расхода воздуха) ГВУ необходимо перевести в 

нормальный режим проветривания. Это возможно 

сделать, т.к. в подземном горнодобывающем пред-

приятии в этот момент нет пожара. 

Изменение режима работы ГВУ необходимо 

продолжать до устранения неисправности в работе 

АВД. 

Алгоритм работы для рудников с системой ре-

циркуляции и для рудников, не использующих ее, 

не отличаются. 

 

3 вариант: АВД «заклинит» в открытом поло-

жении. 

Как было сказано ранее, возникновение по-

добной ситуации равносильно тому, что в руднике 

не используется способ проветривания, снижаю-

щий негативное влияние выработанного простран-

ства, т.е. эта ситуация возникает в случае реверса в 

рудниках, использующих всасывающий способ 

проветривания. 

При возникновении данной нештатной ситуа-

ции противодействовать влиянию выработанных 
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пространств будут нагнетательные вентиляторы 

ШКУ, включенные в реверсивный режим (в 

направлении выдачи воздуха из воздухоподающих 

стволов). В этом случае необходимо заранее рас-

считать возможные нагрузки на нагнетательные 

вентиляторы ШКУ, чтобы исключить возможность 

выхода их из строя. 

Представленные алгоритмы позволяют управ-

лять воздухораспределением в выработках глав-

ных направлений и главных вентиляционных выра-

ботках путем изменения путей движения воздуха в 

требуемом направлении как в штатных, так и в не-

штатных ситуациях, а также при отказе АВД. 

В итоге остается одна проблема – проблема 

локализации дымовых газов и осуществления воз-

духораспределения в рабочих зонах и добычных 

участках при возникновении пожара.  

 

5. Обеспечение безопасности в случае воз-

никновения пожара в добычных участках 

Как было показано выше, обеспечить смену 

направления воздуха в руднике за короткий период 

времени достаточно сложно. В связи с этим возни-

кает угроза при возникновении пожара в добычном 

участке до осуществления реверса струи, связанная 

с распространением дымовых газов и усилением 

горения за счет подачи в область горения свежего 

воздуха. Эта проблема может быть решена путем 

локализации рабочих зон и отдельных участков с 

помощью шахтных вентиляционных перемычек 

(ШВП). ШВП используются для защиты горнора-

бочих от воздействия пламени, а также с целью 

изоляции добычного участка и локализации очага 

пожара путем снижения содержания воздуха в ра-

бочей зоне и защиты от попадания в нее дымовых 

газов [32, 33]. Основное требование к ШВП – это 

их быстровозводимость. В настоящее время ШВП 

устанавливаются силами и средствами бойцов вое-

низированной горноспасательной части (ВГСЧ). В 

этом случае требуются затраты времени на прибы-

тие отряда к месту локализации пожара.  

В работе [34] представлена конструкция быст-

ровозводимой ШВП, способной надежно перекры-

вать горную выработку. Одно из важных преиму-

ществ этой ШВП – возможность ее возведения без 

спецсредств и особых навыков, т.е. она может быть 

возведена силами горнорабочих. 

Представленный в работе [13] «ЭПЛА» позво-

ляет при известной точке возгорания заранее опре-

делять места возведения ШВП в зависимости от 

путей движения воздуха и дымовых газов, осу-

ществляя защиту горнорабочих. Поэтому в сово-

купности указанные средства (ШВП и ЭПЛА) смо-

гут эффективно обеспечить безопасность и осу-

ществлять защиту горнорабочих, а также способ-

ствовать ликвидации аварий.  

  

Заключение 

Описанный в работе алгоритм управления 

предлагаемой системой проветривания позволит 

устранить факторы, влияющие на безопасность ве-

дения горных работ: снизить влияние выработан-

ного пространства при переводе ГВУ в реверсив-

ный режим и осуществлять проветривание подзем-

ного горнодобывающего предприятия в случае вы-

хода из строя АВД. Для защиты горнорабочих от 

отравления дымовыми газами в добычных участ-

ках при возникновении в них пожара и локализа-

ции очагов их возникновения необходимо исполь-

зовать быстровозводимые ШВП, а места их уста-

новки определять в автоматизированном режиме. 

В качестве ШВП может быть использована пере-

мычка нового типа, про которую идет речь в насто-

ящей работе. 
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