
131

Под выработанным пространством 
понимается некоторый объем в горном 
массиве, из которого извлечены горные 
породы и который (в отличие от горных 
выработок) не используется для техноло-
гических целей. Их возникновение яв-
ляется следствием как технологической 
активности человека, так и совокупности 
действия естественных процессов сдви-
жения и разрушения горных пород [2, 3].

До недавнего времени выработан-
ные пространства и динамика движения 
газо-воздушных потоков в них изучались 
в основном с точки зрения утечек воз-
духа. Этой проблеме посвящены работы 
Ф.А.  Абрамова [4], М.Н.  Бодягина [5], 

В.Б.  Комарова [6], Ф.С.  Клебанова [7], 
Н.О. Калединой [8], И.И. Медведева 9], 
Л.А. Пучкова [3, 11], В.А. Ярцева [14] и 
многих других.

В своих работах многие авторы ус-
ловно делили выработанные простран-
ства на две группы — проветриваемые и 
непроветриваемые. Проветривание вы-
работанного пространства обычно осу-
ществляется за счет утечек воздуха, при-
чем проветривается в основном лишь 
та часть выработанного пространства, 
которая примыкает к очистному забою. 
Практически протяженность этой части 
выработанного пространства не превы-
шает 200 м. Различная интенсивность 
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утечек воздуха через выработанные про- 
странства является причиной существо-
вания нескольких режимов движения 
воздуха в них. 

Существуют следующие режимы дви-
жения воздуха: турбулентный, ламинар-
ный и переходный между турбулентным 
и ламинарным. По мере удаления выра-
ботанных пространств от призабойного 
пространства утечки воздуха через них 
обычно уменьшаются, а  движение воз-
душной струи из турбулентного режима 
переходит в ламинарный [10, 13] По 
данным Л.А. Пучкова [3] в 18% случа-
ев режим движения воздушной струи в 
выработанных пространствах угольных 
шахт является турбулентным, в 24% — ла-
минарным и в 58% — переходным меж-
ду ламинарным и турбулентным. Утечки 
воздуха через выработанные простран-
ства по данным [7] составляют до 40—
80% того объема воздуха, который посту-
пает в забой.

Считается, что в непроветриваемых 
выработанных пространствах движение 
воздушных масс практически отсутству-
ет. Однако нет абсолютно герметичных 
шахтных сооружений, поэтому через пе-
ремычки всегда просачивается воздух. 
Кроме того, даже через уплотненные 
слои обрушенных пород наблюдается 
просачивание воздуха и, если вырабо-
танные пространства имеют значитель-
ную протяженность, через них теряются 
огромные объемы воздуха. 

К примеру, шахты ОАО «Севуралбок-
ситруда» (г. Североуральск Свердловской 
обл.) связаны выработанными простран-
ствами длиной по простиранию отраба-
тываемой залежи в несколько километ- 
ров и шириной по падению залежи бо-
лее 1,5  км с поверхностью. Согласно 
[12] через такие отработанные поля про-
сачивается: на шахте 14—14 бис «Крас-
ная Шапочка» 32,6% суммарной произ-
водительности главных вентиляторных 
установок (3 установки), на шахте «Чере-

муховская» 29,5% суммарной произво-
дительности ГВУ (3 установки), на шахте 
«Кальинская» 34,4% суммарной произ-
водительности ГВУ (2 установки). 

Рудники и шахты, горные выработки 
которых имеют аэродинамическую связь 
с земной поверхностью через вырабо-
танные пространства, всегда были под 
пристальным вниманием исследовате-
лей, т.к. осуществить в них эффективное 
и устойчивое проветривание рабочих 
зон не удавалось. Виной тому большие 
неконтролируемые прососы воздуха с 
поверхности, которые делают вентиля-
ционные сети шахт трудно управляемы-
ми. Согласно [15] средняя величина этих 
практически не контролируемых просо-
сов воздуха с поверхности составляет 
30—40% дебита главных вентиляторных 
установок (ГВУ). В неглубоких шахтах этот 
воздух может участвовать в проветрива-
нии рабочих зон, что представляет опре-
деленную опасность, т.к. в нем могут со-
держаться вредные для здоровья чело-
века компоненты. В глубоких шахтах этот 
воздух в проветривании рабочих зон не 
участвует, но на его циркуляцию затрачи-
вается огромная энергия.

Величина и направление движения 
утечек воздуха через выработанное про-
странство зависят от множества факто-
ров, основными из которых являются: 
типы применяемых систем разработки; 
схема и способ проветривания выемоч-
ного участка; аэродинамические пара-
метры выработанных пространств; на-
личие прилегающих выработок; наличие 
аэродинамической связи с другими зо-
нами обрушения; депрессия участка.

Выработанные пространства являют-
ся резервуаром свободного газа, нахо-
дящегося под атмосферным давлением, 
близким к давлению воздуха в окружа-
ющих выработках [2. 11, 13]. С измене-
нием этого давления изменяется объем 
газовоздушной смеси в выработанном 
пространстве. Увеличение атмосферно-
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го давление сжимает смесь, вследствие  
чего часть пустот в выработанном про-
странстве заполняется воздухом из со-
седних выработок. Этот воздух создает 
движение из выработок в выработанное 
пространство, препятствующее выделе-
нию горючих и ядовитых газов. При умень-
шение атмосферного давления проис-
ходит обратное: газовоздушная смесь 
расширяется и газовыделение из выра-
ботанного пространства увеличивается. 
Этот процесс носит периодический ха-
рактер на достаточно большом проме-
жутке времени: давление периодически 
увеличивается и уменьшается, колеб- 
лясь около некоторого среднего значе-
ния, характерного для данного региона 
и времени года. В результате выработан-
ное пространство «дышит»: в одни перио-
ды оно выделяет газ, в другие принима-
ет воздух из соседних выработок [3].

Газовыделения из выработанных про-
странств являются в основном следстви-
ем нарушений, которые возникают во 
вмещающих горных породах при веде-
нии вблизи них горных работ, в результа-
те чего содержащийся в них газ начинает 
выделяться в выработанное простран-
ство и далее в окружающие выработки 
[10].

Главной движущей силой, определя-
ющей выделение метана из вырабо-
танного пространства в окружающие 
выработки, является разность давлений 
метана во вмещающих горных породах 
и воздуха в выработках. Эта разность 
давлений вызывает движение метана 
по основному направлению: вмеща-
ющие породы  — выработанное про-
странство — горные выработки. Однако 
на основное движение существенное 
влияние в пределах выработанного про-
странства оказывает фильтрационное 
движение воздуха в виде утечек. Это 
объясняется преобладающим влиянием 
разности давлений воздуха между выра-
ботками (горизонтами) по сравнению с 

разностью давления между выработан-
ным пространством и теми же выработ-
ками. Поэтому пути движения метана из 
выработанных пространств в окружаю-
щие выработки практически определя-
ются путями утечек воздуха через выра-
ботанное пространство. 

Основной причиной выделения газов 
из вмещающих пород является разность 
давлений газа в массиве, которое со-
ставляет многие атмосферы, и в выра-
ботанном пространстве, имеющей по- 
рядка одной атмосферы. Эта разность 
мало зависит от обычных изменений 
давления в вентиляционной системе 
шахты, т.к. величина этих изменений со-
ставляет малые доли атмосферы. Изме-
нение давления воздуха в выработках, 
происходящее в процессе эксплуатации 
шахт (в том числе и при изменении ре-
жимов работы вентиляторных установок 
главного проветривания), практически 
не влияет на выделение газов в выра-
ботанное пространство. Однако выде-
ление из выработанного пространства 
в окружающие выработки может суще-
ственно изменяться во времени вслед-
ствие изменения давления в выработ-
ках (депрессии вентилятора или атмо- 
сферного давления), поскольку таковые 
могут вызывать дополнительный вынос 
ранее накопившегося в выработанном 
пространстве газа. Подобные явления 
составляют основу экстремальных пере-
ходных газодинамических процессов в 
угольных и других шахтах [3].

Причины, обуславливающие переме- 
щение метано-воздушных смесей из 
выработанного пространства в горные 
выработки могут быть разделены на 
постоянно действующие и временные. 
К  постоянно действующим причинам 
относятся: разница давлений воздуха, 
вызывающая его движение в вырабо-
танном пространстве, молекулярная диф- 
фузия и разница удельных весов раз-
личных газов. Первая причина является 
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основной, обуславливающей перемеще- 
ние метана в проветриваемых выра- 
ботанных пространствах. Молекулярная 
диффузия и разница в удельных весах 
метана и воздуха являются главными 
причинами движения метано-воздуш-
ных смесей в непроветриваемых выра-
ботанных пространствах.

Перепад вентиляционного давления 
вызывает движение воздуха не только 
по выработкам, но и по прилегающей к 
ним части выработанного пространства. 
В  турбулентном потоке, который имеет 
место в выработанном пространстве 
вблизи, к примеру, лавы, перемещение 
газов за счет молекулярной диффузии 
составляет всего 1%. Поэтому движение 
метана в этих частях выработанного про-
странства определяется направлением 
движения утечек воздуха. К временным 
причинам, обусловливающим переме-
щение метано-воздушных смесей из 
выработанного пространства в горные 
выработки, относятся падение баро-
метрического давления, значительное 
снижение депрессии воздушной струи и 
обрушение больших масс пород кровли. 
Падение барометрического давления и 
снижение депрессии воздушной струи 
приводят к уменьшению давления руд-
ничной атмосферы в выработках, вслед-
ствие чего происходит расширение газов 
в выработанном пространстве и их пере-
мещение в действующие выработки.

Увеличение выделения газа из вы-
работанного пространства следует за 
падением барометрического давления 
с некоторым опозданием. Величина за-
медления зависит от характера колеба-
ний (резко или плавно) барометрическо-
го давления, аэродинамического сопро-
тивления путей движения газа, размера 
и расстояния от резервуара газа до вен-
тиляционной выработки. При располо-
жении открытой пустоты, заполненной 
метано-воздушной смесью с высокой 
концентрацией метана, рядом с вентиля-

ционной выработкой поступление газов 
в нее происходит почти одновременно 
с началом падения барометрического 
давления. Однако даже легкие перемыч-
ки, сооруженные на пути движения газа, 
замедляют его перемещение и снижают 
пики газовыделения. При обрушении по-
роды газовые смеси выталкиваются из 
выработанного пространства. 

Газовая динамика выработанного про- 
странства зависит от множества фак-
торов: от характера и интенсивности 
источников газовыделения, схемы при-
мыкания выработанного пространства к 
воздухопроводящим выработками участ- 
ка, от утечек воздуха через выработан-
ное пространство. Пути движения мета-
на в выработанном пространстве в ос-
новном определяются утечками воздуха 
и, как правило, совпадают по направле-
нию с последними.

Утечки воздуха через выработанное 
пространство на газовых шахтах могут 
выполнять полезную роль, разбавляя 
метан и не допуская его выход в рабо-
чее пространство лавы (рабочей зоны) 
при прямом порядке отработке и воз-
вратноточной схеме проветривания. Но 
они могут создавать и опасные концен-
трации метана на сопряжении вентиля-
ционного штрека с лавой при прямом 
порядке отработки и прямоточной схеме 
проветривания. При возвратноточной 
схеме проветривания и обратном по-
рядке отработки в средней части лавы 
количество воздуха в результате пере-
мещения его через выработанное про-
странство уменьшается, что также может 
привести к повышению концентрации 
метана. Максимальные утечки воздуха 
имеют место на расстоянии примерно 
до 50 м от забоя.

Итак, выработанные пространства 
представляют собой пути движения воз-
духа (газовоздушных смесей), которые 
должны быть отражены в вентиляционных 
моделях шахт и рудников при решении 
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MOVEMENT OF AIR-GAS MIXTURES PRODUCED BY SPACES

Out space are the reservoir of free gas under the atmospheric pressure close to air pressure in 
the surrounding openings. With this change in pressure changes the volume of gas-air mixture in the

вентиляционных задач. Как известно, пути 
движения воздуха в вентиляционных мо-
делях обозначают ветвями: несколькими 
параллельными при рассредоточенных 
утечках воздуха и единичными при сосре-

доточенных утечках. Решение сложных 
вентиляционных моделей с выработан-
ными пространствами, изображенными 
в виде обычных ветвей, производят из-
вестными в настоящее время методами.
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goaf. The increase in atmospheric pressure compresses the mixture, whereby part of the voids in 
the goaf is filled with air from adjacent workings. This creates air movement from workings mined-
out space, preventing the release of flammable and toxic gases. When the decrease of atmospheric 
pressure, the opposite occurs: the gas-air mixture expands and the gas emission from the goaf is 
increased. For example, when the fan of the main airing on injection, when the shaft is pressurized, 
in a mined-out spaces in a compressed state to accumulate a large amount of gas-air mixtures. When 
you stop the fans (for example, zero emergency ventilation) and reducing the pressure in the mine to 
normal in goaf of a large volume of compressed gases expanding out of them, filling mine workings. 

The article considers the reasons for the move methane-air mixtures from a goaf into mine work-
ings, as well as factors which determine the gas dynamics of the worked-out areas. 

Key words: goaf, gas mixture, air leaks, mine, gas, pressure, mining.
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