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íäîãåííàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü 
óãîëüíûõ øàõò ñâÿçàíà ñ ðàç-

ðàáîòêîé ïëàñòîâ, ñêëîííûõ ê ñàìîâîç-
ãîðàíèþ. Ê íèì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî 
ïëàñòîâ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî óãëÿ, 
ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
Þæíîì Êóçáàññå, êîòîðûå ê òîìó æå 
ÿâëÿþòñÿ âûñîêîãàçîíîñíûìè. Ïîæàðû 
ÿâëÿþòñÿ àâàðèÿìè, ñîïðîâîæäàþùè-
ìèñÿ çíà÷èòåëüíûì óùåðáîì, âïëîòü äî 
ïîëíîé îñòàíîâêè øàõòû è ïîòåðè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Îñîáåííî îïàñíû îíè 
ïðè ðàçðàáîòêå ñáëèæåííûõ ãàçîíîñ-
íûõ ïëàñòîâ, êîãäà ïîæàð ìîæåò ñòàòü 
èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ è âçðûâà 
ìåòàíà. Ñåãîäíÿ íà êðóïíûõ øàõòàõ, 
îòðàáàòûâàþùèõ ñâèòû ãàçîíîñíûõ 
ïëàñòîâ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ, ýí-
äîãåííûå ïîæàðû â âûðàáîòàííûõ 
ïðîñòðàíñòâàõ îòðàáîòàííûõ âûåìî÷-
íûõ ïîëåé ñòàëè îáû÷íûì ÿâëåíèåì, 
ïîñòîÿííî ñîïðîâîæäàþùèì øòàòíîå 
âåäåíèå ãîðíûõ ðàáîò. 

Ñëîæíîñòü ëèêâèäàöèè î÷àãîâ ñà-
ìîâîçãîðàíèÿ â âûðàáîòàííûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëîêàëè-
çàöèÿ åãî çàòðóäíåíà áîëüøèìè îáúå-
ìàìè îòðàáîòàííûõ ïîëåé, à òàêæå 
ïðèìåíÿåìûìè ñõåìàìè âåíòèëÿöèè, íå 
ïîçâîëÿþùèìè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ âû-
ÿâëÿòü íàëè÷èå ïðîöåññà ñàìîíàãðåâà-
íèÿ ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì (ðîñò 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ è ÑÎ2, èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â óòå÷êàõ è äð.). 

Ñàìîâîçãîðàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðîöåññ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëå-
íèÿ óãëÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà, ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Â óñ-
ëîâèÿõ íàêîïëåíèÿ âûäåëÿþùåãîñÿ òå-
ïëà ýòîò ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ è ñòàíî-
âèòñÿ íåîáðàòèìûì. Îñîáåííîñòüþ ñà-
ìîíàãðåâàíèÿ óãëÿ â âûðàáîòàííîì 
ïðîñòðàíñòâå äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ 
çàáîåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôèçè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ îêèñëåíèÿ óãëÿ (òåìïåðàòóðà, 
âëàæíîñòü, ïðèòîê êèñëîðîäà) ïîäâåð-
æåíû çäåñü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì 
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 

Åñëè ïðèëåãàþùåå ê çàáîþ ïðî-
ñòðàíñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâ-

Ý 

____________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîí-
íîé Ðîññèè» íà 2009-2013 ãîäû, Ñîãëàøåíèå №14.Â37.21.0655.
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íûì ïðîâåòðèâàíèåì àêòèâíîé ñòðóåé 
âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ïî ëàâå, òî â 
ãëóáèíå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
óãîëü è ïîðîäû îêàçûâàþòñÿ â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè èçîëèðîâàííûìè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà îò 
ïðèëåãàþùèõ ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ èí-
òåíñèâíîé âåíòèëÿöèåé. Èçîëÿöèÿ 
ýòèõ çîí íàðóøàåòñÿ óòå÷êàìè âîçäó-
õà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ôèëüòðàöèîííûå ïîòîêè, èìåþùèå 
ìåñòî ïðè ñëîåâîé âûåìêå, ïðè áîëü-
øèõ äåéñòâóþùèõ íàïîðàõ (áîëåå 100 
Ïà) íà âûåìî÷íûõ ó÷àñòêàõ, ïðè ìà-
ëîé øèðèíå îõðàííûõ öåëèêîâ è ò.ï. 

Ïî ìåðå ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíîãî çà-
áîÿ è ñëåæèâàíèÿ ïîðîä çîíû ñ ôèçè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ñïîñîáñòâóþùèìè 
ñàìîíàãðåâàíèþ, ïåðåìåùàþòñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíûõ çàáîåâ ïðè èí-
òåíñèâíîé âûåìêå ñîâðåìåííûìè êîì-
ïëåêñàìè äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñóòêè 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîíèöàå-
ìîñòè âûðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ, ò.å. 
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè è 
óâåëè÷åíèþ ïðèòîêà â íèõ êèñëîðîäà. 

Ïîæàðîîïàñíàÿ âåëè÷èíà óòå÷åê 
âîçäóõà, êàê áûëî óñòàíîâëåíî èññëå-
äîâàíèÿìè ÂîñòÍÈÈ [1], ëåæèò â äèà-
ïàçîíå 0,1–0,9 ì3/ìèí·ì2, ìàêñèìàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ïðîöåññà 
ñàìîâîçãîðàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
ïðèòîêå âîçäóõà â îáúåìå 0,3 – 0,6 
ì3/ìèí·ì2. Äëÿ òðåùèíîâàòûõ öåëèêîâ 
çíà÷åíèÿ îïàñíîé ñêîðîñòè ñíèæàþòñÿ 
â äåñÿòêè ðàç: 0,001 – 0,06 ì3/ìèí·ì2 
[2], ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ìîùíîñòüþ 
ñëîÿ óãëÿ â öåëèêàõ. 

Ìîùíîñòü ñëîÿ óãëÿ â âûðàáîòàííîì 
ïðîñòðàíñòâå òàêæå îêàçûâàåò âåñüìà 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð åãî 
ñàìîíàãðåâàíèÿ. Ïðè ñëîåâîé âûåìêå 
ìîùíûõ ïëàñòîâ, èëè ïðè âûåìêå ñ îñ-
òàâëåíèåì ïà÷åê óãëÿ, êîòîðûå ïðè îá-
ðóøåíèè óâåëè÷èâàþò òîëùèíó îêèñ-

ëÿþùåãîñÿ ñëîÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåìå-
øèâàíèå óãëÿ è îáðóøàþùåéñÿ ïîðîäû. 
Íà ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò óãîë ïàäåíèÿ ïëàñòà [3]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñàìîíà-
ãðåâàíèÿ óãëÿ â âûðàáîòàííûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ çàâèñèò íå òîëüêî îò õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè óãëåé, íî è îò ãîð-
íîãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé âûåìêè, âàæíåéøèìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ: âûíèìàåìàÿ ìîùíîñòü 
ïëàñòà è åãî ïîòåðè ïî ìîùíîñòè, óãîë 
ïàäåíèÿ ïëàñòà, ñïîñîá óïðàâëåíèÿ 
êðîâëåé è ñïîñîá èçîëÿöèè îòðàáî-
òàííûõ ó÷àñòêîâ, ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ 
î÷èñòíîãî çàáîÿ è óñëîâèÿ ïðèòîêà 
êèñëîðîäà, îïðåäåëÿåìûå îñîáåííî-
ñòÿìè ïðèìåíÿåìûõ ñõåì âåíòèëÿöèè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óáûâàíèå êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà (Ñ) ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò ëàâû âãëóáü âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà îïèñûâàåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà: 

  k x xÑ Ñ e 0( )
0     (1) 

ãäå Ñ0 – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â 
çîíå èíòåíñèâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ; k – 
êîýôôèöèåíò ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà; õ – 
ðàññòîÿíèå îò ôðîíòà îáðóøåíèÿ äî 
ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè â âûðàáîòàí-
íîì ïðîñòðàíñòâå, ì; õ0 – øèðèíà çî-
íû èíòåíñèâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ, ì. 

Øàõòíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå äëÿ âîçâðàòíîòî÷íîé ñõåìû ïðî-
âåòðèâàíèÿ â Êàðàãàíäèíñêîì áàññåéíå 
Øàëàåâûì [2] ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå êèñëîðîäà â âûðàáîòàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå âåñüìà íåðàâíîìåðíî: âäîëü 
îòêàòî÷íîãî êîíâåéåðíîãî øòðåêà óáû-
âàíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà èäåò 
ìåäëåííåå, ÷åì âäîëü âåíòèëÿöèîííî-
ãî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûíîñîì ìåòàíà èç 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå 
÷àñòè÷íûì ïîãëîùåíèåì êèñëîðîäà, 
ò.ê. ñî ñòîðîíû îòêàòî÷íîãî øòðåêà 
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óòå÷êè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êè-
ñëîðîäà âõîäÿò â âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, à ñî ñòîðîíû âåíòèëÿöèîí-
íîãî – âûõîäÿò íà ñîïðÿæåíèå åãî ñ 
ëàâîé. Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
(1) âäîëü îòêàòî÷íîé âûðàáîòêè îäèíà-
êîâ íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ âûåìêè 
– ïî ïàäåíèþ èëè ïî ïðîñòèðàíèþ. À 
âäîëü âåíòèëÿöèîííîãî øòðåêà êîýô-
ôèöèåíò k ïðè ðàáîòå ëàâû ïî ïàäå-
íèþ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïî ïðîñòè-
ðàíèþ, ò.ê. ìåòàí êàê ëåãêèé ãàç ïðè 
ðàáîòå ïî ïàäåíèþ áîëåå ðàâíîìåðíî 
çàïîëíÿåò âåðõíþþ ÷àñòü âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ýòè èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, 
÷òî ïðèìåíåíèå ëþáîãî ñïîñîáà 
óïðàâëåíèÿ ãàçîâûäåëåíèåì èç âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèâîäèò ê 
óñèëåíèþ ïðîâåòðèâàíèÿ ïîñëåäíåãî 
è ïîâûøàåò åãî ýíäîãåííóþ ïîæàðî-
îïàñíîñòü. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà k âäîëü îòêàòî÷íîãî 
øòðåêà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, 
à âäîëü âåíòèëÿöèîííîãî – îòìå÷åíà 
çàâèñèìîñòü åãî îò êîýôôèöèåíòà äå-
ãàçàöèè Kä [2, 3]: 
k’ = k (1 – 0,78 Kä )                         (2) 
ãäå k’- êîýôôèöèåíò ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî óáûâàíèÿ êèñëîðîäà ïðè äåãàçà-
öèè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî 
àýðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì âûðàáîòàííî-
ãî ïðîñòðàíñòâà èãðàåò âàæíåéøóþ 
ðîëü â îáåñïå÷åíèè ýíäîãåííîé ïîæà-
ðîáåçîïàñíîñòè. Ñóùíîñòü àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìåòîäà ïðåäóïðåæäåíèÿ ñàìî-
âîçãîðàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â çîíû 
ñ î÷àãàìè ñàìîíàãðåâàíèÿ ïîñòóïëåíèå 
âîçäóõà áûëî áû ëèáî ïîëíîñòüþ ïðå-
êðàùåíî, ëèáî îñóùåñòâëÿëîñü â òàêèõ 
ðåæèìàõ, ïðè êîòîðûõ óòå÷êàìè âîçäóõà 
îñóùåñòâëÿëñÿ áû îòâîä òåïëà, íå äî-
ïóñêàþùèé íàãðåâà óãëÿ äî êðèòè÷åñêèõ 
òåìïåðàòóð. Â ýòîì ïëàíå âàæíåéøåå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ñïîñîáû êîëè÷å-

ñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ïîæàðîîïàñ-
íîñòè âûðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ. 

Ïðè îöåíêå ïîæàðîîïàñíîñòè âû-
ðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ íåîáõîäèìî 
èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî îïàñíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà îïðå-
äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â îáðóøåííîì ìàñ-
ñèâå îãðàíè÷åííûõ ëîêàëüíûõ çîí 
ôèëüòðàöèè âîçäóõà â ðåæèìàõ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè, âûçûâàþùè-
ìè ñàìîâîçãîðàíèå óãëÿ. Ðàçìåðû òà-
êèõ çîí è âðåìÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ îï-
ðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
ïîæàðà â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå. 
Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðàáîò 
äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðîîïàñ-
íûõ çîí îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ: ãîð-
íîòåõíè÷åñêèõ (ñêîðîñòüþ ïîäâèãàíèÿ 
çàáîÿ, ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè è ñõåìîé 
âåíòèëÿöèè) è àýðîäèíàìè÷åñêèõ (îá-
ùèì ðàñõîäîì âîçäóõà íà âûåìî÷íîì 
ó÷àñòêå, àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, ñòðóêòóðîé ñêîðîñòíîãî ïîëÿ 
ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà). 

Ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ 
àýðîäèíàìèêè çîí îáðóøåíèÿ äàþò 
âîçìîæíîñòü íîâîãî ïîäõîäà ê îöåíêå 
ïîæàðîîïàñíîñòè âûðàáîòàííûõ ïðî-
ñòðàíñòâ, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû îïðå-
äåëÿòü ýíäîãåííóþ ïîæàðîîïàñíîñòü â 
øèðîêîì äèàïàçîíå óêàçàííûõ âûøå 
ôàêòîðîâ è îöåíèâàòü êîëè÷åñòâåííî 
ýôôåêòèâíîñòü òîãî èëè èíîãî ïðî-
ôèëàêòè÷åñêîãî ìåðîïðèÿòèÿ. 

Ñóùíîñòü ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïîæà-
ðîîïàñíûõ çîí, ò.å. â âûäåëåíèè èç 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî 
ïîòîêà îáëàñòåé, îãðàíè÷åííûõ âåðõ-
íèì è íèæíèì ïðåäåëàìè ïîæàðî-
îïàñíûõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè è èçó-
÷åíèè èõ äèíàìèêè. 

Âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè àýðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïîæà- 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ñêîðî-
ñòè â ñèñòåìå «ãîðíûå âûðàáîòêè-
âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî» 
 
ðîîïàñíîñòè âûðàáîòàííûõ ïðî-
ñòðàíñòâ ïðèîáðåòàåò îñîáî çíà÷è-
ìóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîääåðæà-
íèÿ ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíî èëè 
ïîëíîñòüþ ïîæàðîáåçîïàñíûõ ðåæè-
ìîâ âåíòèëÿöèè. Â ãàçîîáèëüíûõ 
óãîëüíûõ øàõòàõ ïðè ðàçðàáîòêå ïëà-
ñòîâ, ñêëîííûõ ê ñàìîâîçãîðàíèþ, 
äâà ôàêòîðà — çàãàçèðîâàíèå è ïî-
æàðîîïàñíîñòü — ïðèíèìàþò âî âíè-
ìàíèå ïðè âûáîðå ðåæèìà âåíòèëÿ-
öèè. Ïðè ýòîì ôàêòîð ïîæàðîîïàñ-
íîñòè èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî êàê äî-
ïîëíèòåëüíûé: ðåæèì âåíòèëÿöèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì ãàçîîáèëüíîñòè, 
ïîæàðîîïàñíîñòü æå ñíèæàåòñÿ ïóòåì 
ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé — ñíèæåíèåì óòå÷åê âîçäóõà, èçî-
ëÿöèåé âûðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ, 
ñíèæåíèåì ïîòåðü óãëÿ, îáðàáîòêîé 
àíòèïèðîãåíàìè è ò.ï. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîæàðîîïàñíûõ çîí â ôèëüòðàöèîí-
íûõ ïîòîêàõ íåîáõîäèìî çíàòü äèàïà-
çîíû ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè âîçäóõà, 
ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñàìîâîçãî-
ðàíèå óãëåé. Îïðåäåëåíèå òàêèõ ñêî-
ðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, êî-
òîðàÿ ðåøàëàñü â ÂîñòÍÈÈ ïóòåì 

ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íà-
äåæíûìè. Èññëåäîâàíèÿ Â.Ì. Ìàåâ-
ñêîé è À.Ï. Ðàïîöåâè÷à ïîêàçàëè, ÷òî 
äèàïàçîí ïîæàðîîïàñíûõ çíà÷åíèé 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîçäóõà â äðîá-
ëåíîì óãëå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè 

Vmin = 0,28 10—2 ì/ñ, Vmax = 1,1 
10-2 ì/ñ. 

Ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè V < Vmin 
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ óãëÿ ïðîèñõîäèò 
íåäîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî è íå ïåðå-
õîäèò â ñòàäèþ ñàìîâîçãîðàíèÿ. Ïðè 
V > Vmàõ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èíòåíñèâíî, íî è ðàññåâàíèå 
òåïëà â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîèñõîäèò 
íàñòîëüêî èíòåíñèâíî, ÷òî òåìïåðàòó-
ðà ñòðóè íå îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæà-
íèå è ðàçâèòèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö ïîæàðî-
îïàñíûõ çîí íåîáõîäèìî, ñëåäîâàòåëü-
íî, èçó÷åíèå äèíàìèêè îáëàñòåé, îãðà-
íè÷åííûõ óêàçàííûìè äèàïàçîíàìè 
ñêîðîñòåé â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå. 
Ðàíåå ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü íà îñíîâå 
çàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé 
ôèëüòðàöèè, ïîëó÷åííûõ íà ôèçè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ. Îãðàíè÷åííîñòü èõ ñâÿ-
çàíà ñ äîñòàòî÷íî ìåëêèì ìàñøòàáîì 
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé íå ïîçâîëÿë 
îïðåäåëèòü àíîìàëüíûå îáëàñòè òðàåê-
òîðèé äâèæåíèÿ âîçäóõà â çîíå îáðó-
øåíèÿ. Ñåãîäíÿøíèå âîçìîæíîñòè 
öèôðîâîãî îáúåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè è â ìàñ-
øòàáå 1:1 ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ àíî-
ìàëüíûõ çîí ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé 
âîçäóõà â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå. 

Èññëåäîâàíèÿ íà êîìïüþòåðíûõ 
àíàëîãàõ ïîäçåìíûõ àýðîãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà îáðàçó-
þòñÿ ëîêàëüíûå çîíû ñ íèçêèìè ñêî-
ðîñòÿìè òå÷åíèÿ âîçäóõà (ðèñ. 1). Ïðè 
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ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ôèëüòðàöèîííûå óòå÷êè – èõ îáúåì è 
ñêîðîñòü â çîíå îáðóøåííûõ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä. Íà ðèñóíêå âèäíû 
äâå çîíû âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà: ïåðâàÿ çîíà, â ðàéîíå 20 ìåòðîâ 
îò ëàâû – îáðóøåíèå íåïîñðåäñòâåí-
íîé êðîâëè; è âòîðàÿ, íà ðàññòîÿíèè 
áîëåå 20 ìåòðîâ îò ëàâû, ïîñàäêà îñ-
íîâíîé êðîâëè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå êîýôôèöè-
åíòû ìàêðîøåðîõîâàòîñòè è ïðîíè-
öàåìîñòè äëÿ ðàçíûõ çîí. 

Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé çîíû â äðó-
ãóþ îò÷åòëèâî âèäíû ëîêàëüíûå óñêî-
ðåíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîð. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîé ïðîíè-
öàåìîñòè è ïîðèñòîñòè âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà ïðîèñõîäèò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî óòå÷åê íà ñîïðÿæåíèè âîçäó-
õîïîäàþùåé âûðàáîòêè ñ ëàâîé, êîòî-
ðîå ìîæåò äîñòèãàòü 50 % áîëåå. Â 
âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå îáðàçó-
þòñÿ çîíû öèðêóëÿöèè è çîíû çàñòîÿ. 
Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âûñîêîé 
ïðîíèöàåìîñòè îáðóøåííûõ ïîðîä ïî 
âñåìó î÷èñòíîìó çàáîþ âîçìîæíû 
óòå÷êè è ïîäñîñû ìåòàíîâîçäóøíîé 
ñìåñè. Òî åñòü ïðè èíòåíñèâíîì ïðî-
âåòðèâàíèè êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñò-
âåííûé ñîñòàâ ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû 
âäîëü ëàâû ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â 
ðåàëüíîì ãåîìåòðè÷åñêîì ìàñøòàáå 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è îöåíèòü ýí-
äîãåííóþ ïîæàðîîïàñíîñòü ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ñõåì âåíòèëÿöèè âû-
åìî÷íûõ ó÷àñòêîâ, âëèÿíèå ñêîðîñòè 
ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ (÷åðåç 
èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà), ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âûåìî÷íîãî ó÷àñòêà 
(äëèíû ëàâû è âûåìî÷íîãî ñòîëáà). 

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ àíà-
ëîãîâ ïîäçåìíûõ àýðîãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì òðåáóþòñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèå äàííûå, òàêèå êàê ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîçäóõà ïî ëàâå, ñå÷åíèÿ âû-
ðàáîòîê âûåìî÷íîãî ó÷àñòêà è ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê 
êðåïîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä è èõ ñî-
ñòàâ. Ïðè÷åì ïðàâèëüíîñòü ââåäåííûõ 
â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå âèðòóàëü-
íûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò â ðåæèìå on-
line îöåíèâàòü íàëè÷èå è ðàçìåðû çîí, 
ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ ïðîöåññà 
ñàìîíàãðåâàíèÿ, à òàêæå ïîäáèðàòü 
îïòèìàëüíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ðå-
æèìû ïðîâåòðèâàíèÿ âûåìî÷íîãî ó÷à-
ñòêà è âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà, 
îáåñïå÷èâàþùèå êàê ìåòàíîâóþ áåçî-
ïàñíîñòü, òàê è ïðåäóïðåæäåíèå âîç-
ìîæíîãî ýíäîãåííîãî ïîæàðà. 
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