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Аннотация: Приведены результаты исследования аэродинамического старения горных 
выработок. Установлено, что наиболее активно деформируются участковые выработки, 
находящиеся в зоне активного проявления горного давления. Средняя скорость увели-
чения их сопротивления достигает 0,0112 Н·с2/м9·год, а степень увеличения их удельных 
сопротивлений за 4—9 лет существования достигает 7—8 раз. Темпы старения капиталь-
ных выработок существенно ниже, чем участковых, и составляют в среднем за весь срок 
их существования для наклонных выработок 0,0014 Н·с2/м9·год, для горизонтальных — 
0,0009 Н·с2/м9·год. Степень увеличения удельного сопротивления капитальных вырабо-
ток за 12–25 лет их существования достигает 3 раз. Выполнено ранжирование выработок 
по относительному показателю аэрологического риска Rac по фактору аэродинамическо-
го старения. Расчеты показали, что среднее значение относительного показателя аэроло-
гического риска по фактору аэродинамического старения выработок Rас для участковых 
откаточных штреков составило 0,541; для участковых вентиляционных штреков — 0,842; 
для капитальных наклонных выработок — 0,172; для капитальных горизонтальных выра-
боток — 0,101. При оценке риска загазирования выработок необходимо учитывать данные 
по аэродинамическому старению горных выработок. 
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Abstract: The results of a study of the aerodynamic aging of mine workings are presented. 
It is established that the local workings located in the zone of active manifestation of rock 
pressure are most deformed. The average rate of increase in their resistance reaches 0.0112 
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Основная цель теории аэрологиче-
ских рисков на угольных шахтах состоит 
в разработке методов количественной 
оценки и оптимизации надежности 
вентиляции шахты в целом, позволя-
ющих осуществлять выбор оптималь-
ных по фактору надежности вариантов 
систем вентиляции проектируемых 
и действующих шахт. Надежность опре-
деляется свойствами безотказности, 
ремонтопригодности, долговечности 
и сохраняемости системы. Для шахт-
ной вентиляционной системы наиболее 
существенным является свойство без-
отказности, т.е. свойство непрерывно 
выполнять требуемую функцию в тече-
ние заданного времени, иными словами, 
непрерывно обеспечивать требуемое 
(по условиям безопасности и сани-
тарно-гигиеническим нормам) состоя-
ние шахтной атмосферы [1—4].

К отказам в вентиляционной систе- 
ме шахты, наступающим постепенно, 
относятся отказы, вызываемые старе-
нием шахтной вентиляционной сис- 
темы. Сечение выработки со временем 
уменьшается, если она расположена 
в зоне влияния очистных работ. При-
менение таких выработок для прове-
тривания выемочных участков увели-

чивает риск загазирования выемочных 
участков [5]. При оценке риска загази-
рования необходимо учитывать данные 
по изменению удельного аэродинамиче-
ского сопротивления горных выработок 
во времени, так называемого аэроди-
намического старения горных вырабо-
ток. Под аэродинамическим старением 
будем понимать устойчивое увеличение 
удельного аэродинамического сопротив-
ления выработки во времени [6].

С развитием горных работ процессы 
аэродинамического старения интенси-
фицируются, т.к. происходит увеличе-
ние смещений пород в выработках. Так, 
например, при увеличении глубины 
работ с 500 до 1000 м интенсивность 
сближения кровли и почвы возрастает 
в 2 раза [7—10].

Ранее [6] были выполнены исследо-
вания аэродинамического старения гор-
ных выработок на 8 шахтах Донбасса, 
имеющих глубину разработки более 
1000 м. Были рассмотрены основные 
виды горных выработок, подвержен-
ных аэродинамическому старению. 
По степени влияния очистных работ 
основные горные выработки были рас-
пределены на 13 видов групп вырабо-
ток (табл. 1).

N×s2  / m9×yr, and the degree of increase in their resistivities over 4–9 years of existence 
reaches 7–8 times. The rate of aging of the mine workings is much lower than that of the local 
workings, averaging 0.0014 N×s2/m9×year for the inclined workings on average over the entire 
period of their existence, and 0.0009 N×s2/m9×year for horizontal ones. The degree of increase 
in the resistivity of capital workings for 12—25 years of their existence reaches 3 times. The 
workings were ranked by relative aerological risk indicator Rac by aerodynamic aging factor. 
The calculations showed that the average value of the relative aerological risk indicator for 
the aerodynamic aging factor of the Rac mine workings for the local haul drifts was 0.541; for 
precinct ventilation drifts — 0.842; for capital inclined workings — 0.172; for capital horizontal 
workings — 0.101. When assessing the risk of gassing of workings, it is necessary to take into 
account data on the aerodynamic aging of mine workings.
Key words: aerological risk, aerodynamic aging, reliability of mine ventilation systems, 
aerodynamic resistance of mine workings, method of protecting mine workings, workings 
ranking, relative aerological risk indicator, risk assessment.
For citation: Skopintseva O.V., Balovtsev S.V. Evaluation of the influence of aerodynamic aging 
of production on aerological risks on coal mines. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2020;(6-1):74-83. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-61-0-74-83.
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Таблица 1 
Классификация выработок по горнотехническим факторам 
Mining classification by mining factors

Наименование 
выработок

Способ 
проведе-

ния

Способ охраны Вид транспорта Номер 
группы

Участковые отка-
точные штреки

По пласту Целик — целик Конвейерный 1 к
Рельсовый 1 р

Целик –выработан-
ное пространство

Конвейерный 2 к
Рельсовый 2 р

Участковые 
вентиляционные 
штреки

По пласту Целик-целик Конвейерный 3 к
Целик –выработан-
ное пространство

Рельсовый 4 р

Выработанное про-
странство –вырабо-
танное пространство

Рельсовый 5 р

Капитальные 
наклонные выра-
ботки

Полевые Без разгрузочной 
лавы

Рельсовый 6 р

По пласту Целик — целик Рельсовый 7 р
Конвейерный 7 к

Капитальные 
горизонтальные 
выработки

Полевые С разгрузочной лавой Конвейерный Рель-
совый

8 кр

Без разгрузочной 
лавы

Рельсовый 8 р

По пласту Целик — целик Рельсовый 9 р

Объектами наблюдений служили 
участки выработок длиной 200 м, 
не имеющие разветвлений, не загро-
можденные транспортными средствами 
и другим оборудованием, с мало меня-
ющимся поперечным сечением. Был 
получен статистический материал 
по 500 объектам, общее количество 
наблюдений на которых составило 
2000 [6, 11, 12]. К началу наблюдений 
каждый объект существовал в течение 
определенного времени. Поэтому вся 
совокупность результатов наблюдений 
в каждой группе объектов относилась 
к достаточно большому временному 
диапазону. Так, для участковых выра-
боток диапазон наблюдений охватывал 
период от 0 до 8 лет, для капиталь-
ных — от 0 до 25 лет.

По полученным данным для каждой 
группы выработок строился график 
зависимости математического ожи-

дания удельного сопротивления r(t) 
выработок данной группы от времени 
их существования t. Зависимости r(t) 
удовлетворительно описываются поли-
номами третьей степени [13]. Были 
получены соответствующие корреля-
ционные уравнения для выработок всех 
групп.

Окончательно изменение сопро-
тивления выработок во времени было 
представлено в относительном виде 
( )r t , 

 ô

0

( )
( ) ,

r t
r t

r
=  (1)

где ( )r t  — относительное удельное 
сопротивление выработки; rф(t) — 
фактическое удельное сопротивление 
выработки, полученное в результате 
обработки данных измерений; r0 — 
расчетное (проектное) значение удель-
ного сопротивления выработки.
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Графики изменения во времени 
относительного удельного сопро-
тивления выработок каждой группы 
по классификации (табл. 1) приведены 
на риc. 1 и 2.

Анализ представленных зависи-
мостей позволяет сделать следующие 
выводы. Аэродинамическое старе-
ние оказывает существенное влияние 
на сопротивление как участковых, так 
и капитальных горных выработок. Сте-
пень увеличения удельного сопротив-
ления выработок вследствие старения 
может достигать для участковых выра-
боток 8 раз, для капитальных — 4.

Генеральный характер изменения 
удельного сопротивления во времени оди-
наков для всех типов выработок и отлича-
ется монотонным увеличением сопротив-
ления с уменьшающейся до некоторого 

предельного значения скоростью. Суще-
ственное искажение на него накладывают 
процессы ремонта, придавая зависимости 
r(t) периодический характер. Особенно 
сильно влияние процессов ремонта 
в участковых выработках.

Основными факторами, определя-
ющими характеристики протекания 
процесса аэродинамического старения 
выработок, являются (в порядке при-
оритета) характер проявления горного 
давления (расположение выработки 
в зоне активного проявления горного 
давления или в зоне установившегося 
давления), способ охраны выработки 
(выработки полевые или пройденные 
по пласту, в массиве, в выработан-
ном пространстве и др.), организация 
ремонтных работ, угол наклона выра-
боток.
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Риc. 1. Изменение во времени относительного удельного аэродинамического сопротивления 
участковых горных выработок (в соответствии с классификацией в табл. 1)
Fig. 1. The change in time of the relative specific aerodynamic drag of local mine workings (in 
accordance with the classification in Table 1)
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Рис. 2. Изменение во времени относительного удельного аэродинамического сопротивления 
капитальных горных выработок (в соответствии с классификацией в табл. 1)
Fig. 2. Change in time of the relative specific aerodynamic drag of the capital mine workings (in 
accordance with the classification in Table 1)

Наиболее активно деформируются 
участковые выработки, находящиеся 
в зоне активного проявления горного 
давления. Средняя скорость увеличе-
ния их сопротивления достигает 0,0112 
Н·с2/м9·год, а степень увеличения их 
удельных сопротивлений за 4—9 лет 
существования достигает 7—8 раз.

Примечание: 

( )ñð 0

ñ ,ð
k

r r
r

t

−
′ = Н·с2/м9;

где r0 — проектное значение удельного 
сопротивления, Н·с2/м9; rcp — среднее 
за весь срок службы удельное сопро-

тивление, Н·с2/м9; { }
ñði

ñði

,
max

ac

r
R

r

′
=

′

Н·с2/м9; относительный показатель 
аэрологического риска по фактору аэро-
динамического старения выработок.

Темпы старения капитальных выра-
боток существенно ниже, чем участко-
вых, составляя в среднем за весь срок 

их существования для наклонных выра-
боток 0,0014 Н·с2/м9·год, для горизон-
тальных — 0,0009 Н·с2/м9·год. Степень 
увеличения удельного сопротивления 
капитальных выработок за 12–25 лет их 
существования достигает 3 раз.

Средние значения относительного 
показателя аэрологического риска 
по фактору аэродинамического старе-
ния выработок Rас по данным табл. 
2 составили: участковых откаточных 
штреков — 0,541; для участковых 
вентиляционных штреков — 0,842; 
для капитальных наклонных вырабо-
ток — 0,172; для капитальных горизон-
тальных выработок — 0,101.

Из исследованных способов охраны 
выработок наиболее эффективно 
уменьшает процессы аэродинамиче-
ского старения проведение выработок 
по породе. Среди капитальных вырабо-
ток средняя за время их существования 
скорость увеличения удельного сопро-
тивления полевых выработок примерно 
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в 1,4 раза меньше таковой для пласто-
вых выработок со способом охраны 
«целик-целик». При проведении выра-
боток по пласту наиболее эффективен 
способ охраны «целик-целик». Для 
участковых выработок средняя ско-
рость роста их удельного сопротивле-
ния, рассчитанная по среднему за срок 
существования выработки значению 
удельного сопротивления, при спо-
собе охраны «целик-целик» в 1,3 раза 
меньше, чем при способе охраны 
«целик-выработанное пространство».

Выработки с конвейерным транс-
портом имеют в 2–2,5 раза более высо-
кие показатели скорости роста удель-
ного сопротивления, чем выработки 
с рельсовым транспортом. Данное 
различие, видимо, объясняется разной 
организацией ремонтных работ в этих 
выработках, а именно: более интенсив-
ным ремонтом выработок с рельсовым 
транспортом, чем выработок с конвей-
ерным транспортом.

Использование относительных вели-
чин удельных сопротивлений позволяет 
получать фактические («постаревшие») 
значения сопротивлений выработок 
по их проектным значениям простым 
пересчетом
 ô 0,r r r= ⋅  (2)

Степень увеличения удельного 
сопротивления выработок вследствие 
аэродинамического старения необхо-
димо учитывать при оценке аэроло-
гических рисков на угольных шахтах, 
в частности при оценке риска зага-
зирования на выемочных участках 
при высокопроизводительной отра-

ботке запасов выемочных участков 
угольных шахт [14—20].

Выводы
1. Наиболее активно деформируются 

участковые выработки, находящиеся 
в зоне активного проявления горного 
давления. Средняя скорость увеличе-
ния их сопротивления достигает 0,0112 
Н·с2/м9·год, а степень увеличения их 
удельных сопротивлений за 4—9 лет 
существования достигает 7—8 раз.

2. Темпы старения капитальных 
выработок существенно ниже, чем 
участковых, в среднем они состав-
ляют за весь срок их существования 
для наклонных выработок 0,0014 Н·с2/
м9·год, для горизонтальных — 0,0009 
Н·с2/м9·год. Степень увеличения удель-
ного сопротивления капитальных выра-
боток за 12–25 лет их существования 
достигает 3 раз.

3. Средние значения относитель-
ного показателя аэрологического риска 
по фактору аэродинамического старе-
ния выработок Rас по данным табл. 
2 составили: участковых откаточных 
штреков — 0,541; для участковых 
вентиляционных штреков — 0,842; 
для капитальных наклонных вырабо-
ток — 0,172; для капитальных горизон-
тальных выработок — 0,101.

4. При проведении выработок по пла-
сту наиболее эффективен способ охраны 
«целик — целик». Для участковых выра-
боток средняя скорость роста их удель-
ного сопротивления при способе охраны 
«целик — целик» в 1,3 раза меньше, чем 
при способе охраны «целик — вырабо-
танное пространство».
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