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Введение

Потребность в гашении ударной воздушной волны, воз-
никающей при взрыве метановоздушной смеси (МВС) 
в подземных горных выработках, является актуальной 

проблемой. Разработка быстровозводимых перемычек для 
угольных шахт ведется с 70-х годов прошлого столетия. Раз-
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работка началась практически одновременно как в США, так 
и в СССР.

История вопроса
В 1975 году F. N. Kissell, E. D. Thimons, R. P. Vinson за-

патентовали устройство в основе которого лежало исполь-
зование парашюта, стропы которого крепились к кровле на 
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болтовом соединении в одной точке [1]. Купол парашюта 
перекрывал сечение выработки за счет набегающей на него 
струи воздуха (рис. 1).

Рис. 1. Фигура 2 из патента 1975 года [1] /
Fig. 1. Figure 2 from the patent of 1975 [1]

Испытания проводились в условиях действующей шах-
ты. Крепление строп осуществлялось за верхняк рамы крепи 
горной выработки (рис. 2). 

Рис. 2. Фигура 3 из патента 1975 года [1] /
Fig. 2. Figure 3 from the patent of 1975 [1]

В 1976 году Edward D. Thimons, Fred N. Kissell и Пит-
тсбургский центр исследований в области добычи полезных 
ископаемых и безопасности, Пенсильвания [2], предложили 
применить данную конструкцию для регулирования воздуш-
ных потоков в условиях шахты.

Быстросъемные перемычки разрабатывались и испыты-
вались для условий урановых рудников Нью-Мексико. Имея 
диаметр в 12 футов, они могли перекрыть почти любую гор-
ную выработку. При этом для герметизации было особо важ-
но, чтобы периметр парашюта был больше, чем периметр 
изолируемой выработки (рис. 3). Испытания для быстрого 
изменения режима вентиляции в двух урановых рудниках в 
Нью-Мексико показали эффективность регулирования и бы-
строту установки такой перемычки, что выгодно отличало ее 
от деревянной или матерчатой завесы.

Такая конструкция делает перемычку менее чувствитель-
ной к воздействию воздушной ударной волны от взрыва и в 
случае ее сохранности позволяет быстро переустановить на 
другое место.

Отечественные разработки, отмеченные патентами, появ-
ляются в СССР начиная с 1979 года. Один из первых вари-
антов [3] конструкции снабжался центральной стропой, од-
ним концом закрепляясь к вершине купола с внутренней его 
стороны, а вторым, присоединенным к общему пучку строп, 
закрепляемых посредством коушной шайбы, – к одному из 
элементов оснащения горной выработки (рис. 4). 

Рис. 3. Фигура 1 из патента 1976 года [2] /
Fig. 3. Figure 1 from the patent of 1976 [2]

Рис. 4. Фигура 1 из патента СССР 1979 года [3]:  
1 – парашютообразный купол, 2 – стропы,

3 – резиновые растяжки, 4 – коушная шайба, 5 – резиновая растяжка,  
6 – центральная стропа,

7 – объемный пневмокаркас /
Fig. 4. Figure 1 from the patent of 1979 issued in USSR [3]:  

1 – parachute-shaped cone, 2 – stropes,
3 – rubber stretchers, 4 – thimble washer, 5 – rubber stretcher,  

6 – central strope, 7 – volumetric pneumatic frame

Элементы жесткости размещались на наружной поверх-
ности купола, выполненного в виде объемного пневмокарка-
са из воздухонепроницаемого материала. Перемычка снаб-
жалась клапанами, установленными с внутренней стороны 
купола и сообщенными с внутренней полостью объемного 
пневмокаркаса. При этом длина центральной стропы прини-
малась равной не менее диаметра купола, а прочность ее – 
равной не менее половины суммарной прочности основных 
строп.

Следующий вариант модификации парашютной пере-
мычки для гашения воздушной ударной волны предложен 
в 1981 году [4]. Устройство крепления парашюта (рис. 5) 
было снабжено опорой, выполненной из вертикальных ги-
дравлических стоек 1, горизонтальных и наклонных соеди-
нительных элементов 2. При этом коуш-строп 3 перемычки 
закреплялся посредством энергопоглотителя 4 на опоре сим-
метрично относительно высоты и ширины поперечного се-
чения выработки. Энергопоглотитель был выполнен в виде 
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толстостенной полой металлической трубы с установленной 
на одном ее конце крышкой с отверстием и расположенных 
внутри нее металлического стержня с шайбой на одном ее 
конце и круглых деревянных бобышек; при этом шайба 
была выполнена в виде усеченного конуса, закрепленного на 
стержне посредством гайки, и направлена вершиной конуса 
в сторону бобышек. 

Рис. 5. Фигура 1 из патента СССР 1981 года [4] /
Fig. 5. Figure 1 from the patent of 1981 issued in the USSR [4]

Кроме того, устройство снабжалось металлической свя-
зью, расположенной в верхней части выработки, к которой 
были подвешены энергопоглотитель и купол парашютной 
перемычки 5.

Жесткость энергопоглотителя определяли через площадь 
поперечного сечения сминающихся внутри металлической 
трубы энергопоглотителя деревянных бобышек, исходя из их 
прочности на сжатие. За расчетное усилие, сминающее дере-
вянные бобышки, принимали половину значения разрывного 
суммарного усилия строп парашютных перемычек.

Было определено, что энергопоглотитель работает эф-
фективно при

	 ,	 (1)

где  – допускаемое напряжение древесины на сжатие, кгс/
см;

R – суммарное разрывное усилие строп парашютной пе-
ремычки, кгс; 

F – площадь сминающейся древесины, см2.

По (1) подсчитывали необходимую площадь поперечного 
сечения бобышек энергопоглотителя. 

Время работы энергопоглотителя определялось как

	 ,	 (2)

где L – длина рабочей части энергопоглотителя, см; 
V – средняя скорость деформирования деревянных бобы-

шек под действием динамической нагрузки от взрыва, см/с; 
tЭ, Q – соответственно время работы энергопоглотителя 

и эффективное время действия ударной волны от взрыва, с. 

Наиболее рациональной работа энергопоглотителя была 
при условии, когда tЭ ≥1,2 Q.

Симметричное закрепление парашютной перемычки в 
горной выработке исключает неравномерное наполнение ку-
пола и неодинаковые усилия в крепежных стропах. Приме-
нение парашютных перемычек предполагалось как элемент 
системы регулирования вентиляции шахты.

За счет перепада давления по обе стороны перемычки 
купол раздувается и плотно прилегает к бортам и кровле 

выработки, изолируя одну часть выработки от другой по обе 
стороны перемычки. Движение воздуха по выработке пре-
кращается. 

Регулирование количества воздуха, который необходимо 
пропускать за перемычку, осуществляют следующим обра-
зом [5]. Для подачи за перемычку необходимого количества 
воздуха быстросъемный фиксатор, через который пропуще-
ны стропы, перемещали по стропам в направлении купо-
ла. Стропы оттягивали края купола от поверхности горной 
выработки в направлении к ее оси. Благодаря этому между 
поверхностью горной выработки и краями купола образовы-
вался зазор, через который проходит воздух. 

Предложен и вариант [6] регулирования воздушного 
потока, который поднимает и расправляет тент, прижимая 
его по периметру выработки и перекрывая все сечение 
штрека. Часть воздушного потока проходит при этом через 
отверстие в тенте, ограниченное жестким кольцом 3, что 
способствует снижению динамического удара в момент 
открытия парашютного тента. После открытия тента это 
отверстие перекрывается съемным клапаном, устанавли-
ваемым вручную. В рабочем положении перемычки отвер-
стие парашютного тента герметично перекрыто съемным 
клапаном.

Возможность перенаправлять воздушный поток была ре-
ализована в конструкции [7] с парашютным тентом, снабжен-
ным вентиляционным рукавом, один конец которого сопря-
жен с отверстием тента, а другой выполнен регулируемым по 
сечению. Кроме того, с целью подачи потребного количества 
воздуха одновременно в нескольких заданных направлениях 
тент мог быть снабжен дополнительными вентиляционными 
рукавами, причем вентиляционные рукава выполнялись из 
эластичного воздухонепроницаемого материала. Вентиляци-
онный рукав мог быть присоединен к вентиляционному тру-
бопроводу (рис. 6).

Рис. 6. Вентиляционная перемычка (фигура 1) из патента СССР  
1980 года [7]: 1 – тент парашютного типа, 2 – отверстие для сопряжения с 
вентиляционным рукавом, 3 – присоединены средства крепления (стропы), 

4 – вентиляционный рукав /
Fig. 6. Ventilation sopping, figure 1 from the patent of 1980 issued  

in the USSR [7]: 1 – parachute-type tilt, 2 – opening for connection with the 
ventilation sleeve, 3 – fastening means (strops) are attached,  

4 – ventilation sleeve

Перемычка предполагалась к использованию для времен-
ной изоляции горных выработок, в частности, при ведении 
горноспасательных работ, а также для перераспределения 
воздушных потоков [8]. Закрепление осуществлялось посе-
редине площади поперечного сечения выработки, жестко по 
обе стороны от купола (рис. 7). 
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Рис. 7. Шахтная перемычка из патента СССР 1982 года [8]:  
1 – парашютообразный купол, 2 – на наружной поверхности купола 
размещена кольцевая камера-уплотнитель, 3 – крепежные стропы,  

4 – упругие резиновые амортизаторы, 5 – страховочный фал – 
ограничитель хода амортизатора, 6 – центральные стропы /

Fig. 7. Mine stopping from the patent of 1982 issued in the USSR [8]:  
1 – parachute-shaped cone, 2 – an annular sealing chamber is located on 

the outer surface of the cone, 3 – fastening strops, 4 – elastic rubber shock 
absorbers, 5 – safety halyard limiting the shock absorber travel,  

6 – central strops

С целью тушения пожаров в подземных горных выра-
ботках запатентовано устройство [9] для безопасности и 
сокращения длительности работ путем предотвращения ско-
пления горючих газов и разрушающего воздействия вентиля-
ционной струи на пенный поток (рис. 8).

Рис. 8. Устройство для безопасности и сокращения длительности работ  
по ликвидации пожаров в шахте [9]: 1 – воздуховод, 2 – парашютный купол 

перемычки, 3 – петли, 4 – закрепленные в горной выработке фалы,  
5 – стягивающий шнур, 6 – пенная пробка, 7 – трубопровод /

Fig. 8. Device for safety and reduction of time needed to extinguish fires  
in mines [9]: 1 – air duct, 2 – parachute cone of the stopping, 3 – loops,  

4 – halyards fixed in the mine workings, 5 – tightening cord, 6 – foam plug,  
7 – pipeline

Использование изобретения позволяет: 
– тушить пожар пеной в газовых шахтах без нарушения 

проветривания;
– изолировать полностью или частично очаги пожара, 

снижая тем самым активность горения и интенсивность рас-
пространения пожарных газов по горным выработкам; 

– эффективно и экономично использовать для тушения 
пожара пенообразующий раствором за счет тщательной 
локальной обработки пеной всей горящей поверхности вы-
работок и предохранения пенной пробки от разрушающего 
воздействия вентиляционной струи; 

– эффективно тушить очаги пожара посредством одновре-
менного воздействия на них пеной, огнегасящим порошком и 
инертными газами; 

– осуществлять экстренное перераспределение вентиля-
ционных потоков при авариях в шахтах, связанных с разру-

шением вентиляционных сооружений, иными словами, про-
изводить вентиляционные маневры.

Для регулирования расхода воздуха [10] в подземных 
выработках шахт за счет изменения формы и размеров 
исполнительного органа и применения ручного привода 
была предложена регулируемая форма парашютной пере-
мычки.

Использование шахтного регулятора расхода воздуха на 
предприятиях горнодобывающих отраслей позволит с мини-
мальными материальными и трудовыми затратами обеспе-
чить оперативное управление вентиляционными потоками, 
повысить эффективность проветривания забоев и безопас-
ность ведения горных работ, улучшить санитарно-гигиени-
ческие условия труда горнорабочих. 

Для улучшения санитарно-гигиенических условий труда 
за счет поддержания в выработке заданного расхода воздуха 
в 1982 году предложена перемычка [11], состоящая из двух 
куполов разного размера. Вентиляционная перемычка пред-
назначена для улучшения санитарно-гигиенических условий 
труда за счет поддержания в выработке заданного расхода 
воздуха.

Предполагалось, что при увеличении скорости движе-
ния воздушного потока напор его на дополнительный купол 
увеличивается, растягивая при этом резиновую растяжку, и 
перемещает дополнительный купол внутри вентиляционного 
рукава, тем самым уменьшая проходное сечение для струи 
воздуха. При дальнейшем увеличении скорости воздушного 
потока напор его на дополнительный купол будет увеличи-
ваться и перемещать его в сторону свободного конца венти-
ляционного рукава. 

При этом считалось, что уменьшение скорости движения 
воздушного потока и сжатие резиновой растяжки перемеща-
ет дополнительный купол в противоположную сторону, что 
приводит к увеличению площади сечения в вентиляционном 
рукаве для прохода воздуха.

Вариант конструкции для перераспределения воздуха в 
горных выработках и укрытия людей при подземных авариях 
[12] с возможностью перемещения перемычки по горной вы-
работке отображен на рисунке 9.

Способ локализации энергии взрывной волны [13], вклю-
чающий возведение в сечении горной выработки заслонов 
для снижения энергии взрывной волны, установки заслона 
в основной горной выработке путем расширения и проходки 
по боковым породам обводной выработки, в которой разме-
щают дополнительные средства локализации энергии взрыв-
ной волны и активного гашения фронта пламени, показан на 
рисунке 9.

В настоящее время на вооружении ВГСЧ состоит ком-
плект противовзрывной быстровозводимый (КПБ). Возведе-
ние КПБ (парашютной перемычки) в выработке в процессе 
ведения горноспасательных работ выполняется отделением 
ВГСЧ за 3–5 минут. На сегодняшний день это единственное 
быстровозводимое средство гашения ударной волны, приме-
няемое при скоростях воздушного потока от 0,5 до 12 м/с и 
перепадах давления от 7 до 2 500 Па [14]. Срыв КПБ с кре-
плений происходит при превышении избыточного давления 
ударной волны 0,05 МПа. 

При избыточном давлении в набегающей ударной волне 
менее 20 кПа при перекрытии 70 % сечения выработки, реко-
мендованном в [15], коэффициент затухания (рис. 10) больше 
0,95. 



MINE AEROGAS DYNAMICS, MINING THERMOPHYSICS

33Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 25, № 3, May-June 2025

Рис. 9. Устройство для локализации энергии взрывной волны [13]:  
1 – основная выработка;

2 – раскрепленные направляющие; 3 – заслон под кровлей; 4 – вход к 
обводной выработке (ловушка); 5 – отбойник потока ударной волны; 

6 – ниша; 7 – огнетушащее средство; 8 – параллельная часть обводной 
выработки; 9 – сбойка; 10 и 11 – заслоны; 12 – перекрывающее устройство; 

13 и 14 -– передняя и задняя каретки заслонов; 15 – цепи; 17 – щитки со 
встроенными кассетами с газогенерирующими устройствами; 19 – коуш;  

20 – парашютная перемычка; 21 – упоры; 22 – целик из породы;  
23 – скважины с дополнительными огнетушащими устройствами /

Fig. 9. Device for localizing the energy of explosion wave [13]: 1 – main working; 
2 – unfastened guides; 3 – barrier under the roof; 4 – entrance to a bypass 

working (trap); 5 – shock wave flow stop; 6 – niche; 7 – fire extinguishing agent; 
8 – parallel section of the bypass working; 9 – break; 10 and 11 – barriers;  

12 – shut-off device; 13 and 14 – front and rear carriages of barriers;  
15 – chains; 17 – shields with built-in cassettes with gas-generating devices;  

19 – thimble; 20 – parachute stopping; 21 – stops; 22 – rock pillar;  
23 – boreholes with additional fire extinguishing devices

Рис. 10. Коэффициент затухания ударной волны при прохождении через
комплект противовзрывной быстровозводимый [16] /

Fig. 10. Attenuation coefficient of a shock wave passing through
a rapidly erectable anti-explosion package (REAP) [16]

Изменение избыточного давления в прошедшей УВ в 
этом случае составляет всего 5 %. Это указывает на то, что 
для понижения избыточного давления до величины 6 кПа, 
являющегося предельным по воздействию на человека, ис-
пользование КПБ с рекомендованным процентом перекры-
тия проходного сечения в 70 % является неэффективным [16].

При увеличении количества КПБ (рис. 11) с рекомендо-
ванным процентом перекрытия проходного сечения в 70 % 
практически не изменяет интенсивность УВ, прошедшей за 
места установки КПБ.

Для понижения избыточного давления во фронте УВ бо-
лее эффективно увеличивать долю перекрытия поперечно-
го сечения выработки, чем устанавливать дополнительные 
КПБ.

Рис. 11. Схема расположения КПБ в выработке [16]: 1 – зона взрыва метана, 
2 – комплект противовзрывной быстровозводимый, 3 – бок выработки,  

4 – действующая сквозная выработка /
Fig. 11. REAP layout in the working [16]: 1 – methane explosion zone,  

2 – control room, 3 – gallery wall, 4 – active through working

Для моделирования геометрии перемычек парашютного 
типа (типа КПБ) предлагается использование геометриче-
ской модели, приведенной на рисунке 12 (см. цв. вклейку на 
стр. 49).

Модель основана на трапециевидном сечении выработ-
ки [17] и адаптируется как к размерам ее поперечного се-
чения, так и к особенностям конструкции перемычки [18, 
19]. 

Модель допускает различные варианты закрепления 
перемычки – как равномерно по периметру (рис. 12), так 
и только в отдельных точках (рис. 13) (см. цв. вклейку на 
стр. 49). Любой из этих подходов может быть легко реали-
зован выбором заранее сформированных наборов точек мо-
дели при задании граничных условий. В качестве исходного 
материала был принят полиамид (polyamide 66), параметры 
которого соответствуют парашютному шелку.

Для исследования и оценки модели были выполнены рас-
четы. 

На основе выполненных расчетов сделан анализ измене-
ния максимального значения критерия Ранкина в зависимо-
сти от сечения выработки. Результаты расчета приведены на 
рисунке 14 (см. цв. вклейку на стр. 50). 

В продолжение анализа была выполнена локализация то-
чек с максимальным значением критерия Ранкина для раз-
личных сечений в диапазоне изменения избыточного давле-
ния 0,005–0,03 МПа. 

Результаты локализации приведены на рисунке 15 (см. цв. 
вклейку на стр. 50).

На основании расположения точек с максимальным 
значением критерия Ранкина разработаны предложения по 
конструкции системы дополнительного крепления полотна 
перемычки за элементы анкерной крепи (рис. 16) (см. цв. 
вклейку на стр. 50). 

Выводы
Подводя итоги, можно констатировать, что выполненная 

работа характеризуется следующими основными результата-
ми. 

1. Разработана методика и масштабируемая геометри-
ческая основа для быстрого формирования моделей пара-
шютных перемычек различной конструкции для различных 
сечений горных выработок. Дополнительно сформированы 
типовые граничные условия и выбран (типовой) материал, 
наиболее близкий к реально используемому при производ-
стве перемычки.

2. Выполнено моделирование для различных (в том числе 
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перспективных) моделей парашютных перемычек в широком 
диапазоне избыточных давлений и поперечных сечений гор-
ных выработок. 

3. Определены зоны усиления конструкции перемычки 
как при установке, так и при разработке новых перспектив-
ных моделей. 

4. Определена область применения и намечены направ-
ления развития данной конструкции перемычек с учетом 
дополнительных возможностей, которые могут быть полу-
чены при использовании новых конструктивных матери-
алов и изменении способа фиксации перемычки в горной 
выработке.
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