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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåì äåãàçàöèè èìååò âàæíîå çíà-
÷åíèå, êàê äëÿ áåçîïàñíîñòè òðóäà, òàê è äëÿ ñíèæåíèÿ ïðîñòîåâ âû-

åìî÷íîãî êîìïëåêñà èç-çà çàãàçîâàííîñòè âûðàáîòîê. Ðàñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äåãàçàöèîííûõ óñòàíîâîê áåç ó÷åòà 
îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âëàæíîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ïî ïîäçåì-
íîìó âàêóóìíîìó äåãàçàöèîííîìó òðóáîïðîâîäó âëå÷åò çà ñîáîé íåñîîòâåòñòâèå 
îæèäàåìîãî è ôîðìèðóåìîãî ïðè ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè òåðìî- è ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ êàïòèðóåìîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, ïîýòîìó 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äåãàçàöèîííûõ óñòàíîâîê óãîëüíûõ 
øàõò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðîåêòíîé. 

Î÷åíü ÷àñòî íåðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû äåãàçàöèîííîé óñòàíîâêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íî îáúåêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ âûïîëíåííûõ íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ðÿä ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà 
êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîé íà ïîâåðõíîñòü ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè èç 
ãîðíûõ âûðàáîòîê, íå ó÷òåíû â ðàñ÷åòàõ, ïðîåêòàõ è ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ñèñòåìû äåãàçàöèè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåé äåãàçàöèîííîé ñèñòåìû â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãàçîïðîâîäà, êîòîðàÿ ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ èç-çà ñêîïëåíèé âîäû ñ ïðèìåñÿìè óãîëüíîé è ïîðîäíîé 
ïûëè, à òàêæå ïðîäóêòîâ êîððîçèè â ìåñòàõ ïðîãèáîâ, òàê êàê çäåñü ïðîèñõî-
äèò óìåíüøåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóá è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäíîé ñåòè.
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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ïîäçåìíûõ 
äåãàçàöèîííûõ ãàçîïðîâîäîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òðóáû èç êîìïîçèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â ñåãîäíÿøíèõ óñëîâèÿõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà â ñèñòåìàõ äåãàçàöèè óãîëü-
íûõ øàõò íàøëè ïðèìåíåíèå òðóáû èç ñòåêëîïëàñòèêà, òåïëîôèçè÷å-ñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàëüíûõ òðóá. Ýòè îòëè÷èÿ îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà òåïëî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè 
ïî ïîäçåìíîìó âàêóóìíîìó ãàçîïðîâîäó. Ñïåöèôèêà ïðîöåññà òåïëîîáìåíà, èìåþ-
ùåãî ìåñòî ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ïî ïîäçåìíîìó âàêóóìíîìó ãàçîïðîâîäó ìåòà-
íîâîçäóøíîé ñìåñè îò ñêâàæèí íà ïîâåðõíîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî èíòåíñèâíîñòü 
çàâèñèò îò ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè, ðàñõîäà, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäà. Ó÷åò îñîáåííîñòåé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â ïîäçåìíûõ âàêó-óìíûõ òðóáîïðîâîäàõ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïîçâîëèò ïðàâèëüíî âûáèðàòü ìåñòà óñòàíîâêè êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîâ ïî äëèíå 
ãàçîïðîâîäà. Ýòî îáåñïå÷èò ñâîåâðåìåííûé è ýôôåêòèâíûé îòâîä êîíäåíñàòà è 
íåïðåðûâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû äåãàçàöèè óãîëüíîé øàõòû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåãàçàöèÿ, òåïëîîáìåí, êîíäåíñàöèÿ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, ïîäçåìíûé âàêóóìíûé ãàçîïðîâîä, ìåòàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñíî «Èíñòðóêöèè ïî äåãàçàöèè óãîëüíûõ øàõò» ïîä-
çåìíûå äåãàçàöèîííûå ãàçîïðîâîäû ìîíòèðóþòñÿ èç ñòàëüíûõ òðóá ñ òîëùè-
íîé ñòåíîê íå ìåíåå 2,5 ìì èëè èç òðóá äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, äîïóùåííûõ ê 
ïðèìåíåíèþ â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ äëÿ öåëåé äåãàçàöèè [1]. Â èíñòðóêöèè 
êîíêðåòíî íå îãîâîðåíî èç êàêèõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû 
òðóáû äëÿ ñèñòåì äåãàçàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî â ñåãîäíÿøíèõ óñëîâèÿõ ãîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà â ñèñòåìàõ äåãàçàöèè óãîëüíûõ øàõò íàøëè ïðèìåíåíèå òðóáû èç 
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, òî åñòü ñòåêëîïëàñòèêîâûå. 

Â óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíÿåìûå â 
çàêðûòûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ìàòåðèàëû. Òàê ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè â óãîëüíûõ 
øàõòàõ [4] óñòàíàâëèâàþò, ÷òî èçäåëèÿ èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàõî-
äÿùèåñÿ â çàêðûòûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ äîëæíû èìåòü êèñëîðîäíûé èíäåêñ 
íå ìåíåå 28%, áûòü òðóäíîãîðþ÷èìè, òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûìè [2], à ïðîäóêòû 
èõ ãîðåíèÿ íå äîëæíû áûòü âûñîêîòîêñè÷íûìè. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ïðè-
ìåíåíèå ïîëèýòèëåíîâûõ è ïîëèïðîïèëåíîâûõ òðóá â óãîëüíûõ øàõòàõ íåâîç-
ìîæíî. Â òî æå âðåìÿ, ñòåêëîïëàñòèêîâûå òðóáû ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò. 
Ïðèìåíåíèå â øàõòàõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ òðóá öåëåñîîáðàçíî ïî ðÿäó ïðè÷èí:

ìàëàÿ ìàññà, ÷òî âåñüìà àêòóàëüíî, ïîñêîëüêó øàõòíûå òðóáîïðîâîäû 
èìåþò áîëüøèå äèàìåòðû (150–350 ìì) è ìîíòèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âðó÷íóþ;

êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü â øàõòíîé àòìîñôåðå;
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñ íèçêîé øåðîõîâàòîñòüþ, ñíèæàþùàÿ âîçìîæ-

íîñòü ñêîïëåíèÿ óãîëüíîé è ïîðîäíîé ïûëè. 
îòñóòñòâóþò ïðîäóêòû êîððîçèè;
áåçîïàñíîñòü ïðè âçðûâàõ ìåòàíà, òàê êàê ðàçðóøåíèå ñòåêëîïëàñòèêà 

ïðîèñõîäèò áåç îáðàçîâàíèÿ òðàâìîîïàñíûõ îñêîëêîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å, êàïòèðóåìîé èç óãîëüíûõ øàõò, ìåòàíîâîçäóø-

íîé ñìåñè îò ñêâàæèí íà ïîâåðõíîñòü â ïîäçåìíîì äåãàçàöèîííîì òðóáîïðî-
âîäå èìååò ìåñòî ïðîöåññ âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó 
âëàæíîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñüþ è îêðóæàþùåé øàõòíîé àòìîñôåðîé ïî âñåé 
äëèíå ãàçîïðîâîäà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ êîíäåíñàöèåé ïàðîâ âîäû â óñëîâèÿõ 
âàêóóìà â ïðèñóòñòâèè ñìåñè íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ: âîçäóõà è ìåòàíà (â 
ãàçîâîé ñìåñè èìåþòñÿ òàêæå è äðóãèå íåêîíäåíñèðóþùèåñÿ ãàçû, íî èõ ñîäåð-
æàíèå íåçíà÷èòåëüíî). Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ [3].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåêëîïëàñòèêîâûõ òðóáîïðîâîäîâ â ñèñòåìàõ äåãàçàöèè 
ïðîöåññ âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè äåãàçàöèîííûõ 
óñòàíîâîê.

Ìåòàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü, îòêà÷èâàåìàÿ èç äåãàçàöèîííûõ ñêâàæèí óãîëüíûõ 
øàõò, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü îòäåëüíûõ ãàçîâ, íå âñòóïàþùèõ ìåæäó ñîáîé 
íè â êàêèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Êàæäûé ãàç â ñìåñè íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ãà-
çîâ ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò ñâîè ñâîéñòâà è âåäåò ñåáÿ òàê, êàê åñëè áû îí îäèí 
çàíèìàë âåñü îáúåì ñìåñè.

Ïðîöåññ êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â ïîäàâàåìîé îò ñêâàæèí íà ïîâåðõ-
íîñòü èëè ê ïîòðåáèòåëþ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè îò äåãàçàöèè èìååò ðÿä îñî-
áåííîñòåé: êîíäåíñàöèÿ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ âàêóóìà; ïðîöåññ êîíäåíñàöèè 
èìååò ìåñòî â ïîñòîÿííî äâèæóùåéñÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè; ñîäåðæàíèå ìå-
òàíà â íåêîíäåíñèðóþùåéñÿ ÷àñòè ãàçîâîé ñìåñè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 
100% (ïðè ýòîì ìàññîâûé ðàñõîä ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì); â ìåòàíîâîç-
äóøíîé ñîäåðæèòñÿ âîäà â âèäå êàïåëü, óãîëü è ïîðîäíàÿ ïûëü; ñîäåðæàíèå 
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âîçäóõà â íåêîíäåíñèðóþùåéñÿ ÷àñòè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ îò 0 äî 100% è ïðè íàëè÷èè ïîäñîñîâ âîçäóõà èç âíåøíåé ñðåäû óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ îò äåãàçàöèîííûõ ñêâàæèí ê âàêóóì-íàñîñíîé ñòàíöèè; 
ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ïîäçåìíûé äåãàçàöèîííûé òðóáîïðîâîä îáòåêàåòñÿ ïî-
ñòîÿííî äâèæóùèìñÿ âîçäóõîì øàõòíîé àòìîñôåðû, ñêîðîñòü êîòîðîãî òàêæå 
èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 4 ì/ñ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ãîðíîé âûðàáîòêè; 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé øàõòíîé àòìîñôåðû òàêæå èçìåíÿåòñÿ îò 
14–16 °Ñ – ó ñòâîëà øàõòû äî 35–38 °Ñ – ó óñòüÿ äåãàçàöèîííîé ñêâàæèíû.

Îáùåå äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè çàêîíà Äàëüòîíà 
îïðåäåëÿåòñÿ 

ñ ï â ìð ð ð ð
ãäå , , ,ñ ï â ìð ð ð ð – äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî îáùåå ñìåñè, ïàðöèàëüíîå âîäÿíî-
ãî ïàðà, ïàðöèàëüíîå ñóõîãî âîçäóõà, ïàðöèàëüíîå ìåòàíà, Ïà.

Â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ïàðà èç ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå ïàðà â ñëîå, ïðèëåãàþùåì ê êîíäåíñàòíîé ïëåíêå íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà, è åãî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ñíèæàþòñÿ. Ñíèæà-
åòñÿ òàêæå è òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè. Ñîçäàåòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïàðà 
â ÿäðå ïîòîêà è ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàòíîé ïëåíêè. Ó ñòåíêè ñîçäàåòñÿ çîíà ñ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîçäóõà. Ñëîé ñìåñè, îáðàùåííûé ê êîíäåíñàòíîé 
ïëåíêå è íàñûùåííûé âîçäóõîì, òîðìîçèò ÷àñòèöû ïàðà, íàïðàâëÿþùèåñÿ ê 
ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè. ×àñòèöû ïàðà ïðîíèêàþò ê ïîâåðõíîñòè êîíäåí-
ñàöèè ëèøü çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Èíòåíñèâíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ ïîñëåäíåé çàâèñèò îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé.

Åñëè ïðè êîíäåíñàöèè ìåòàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü äâèæåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé 
ñêîðîñòüþ, òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîçíèêàåò òðåíèå ìåæäó ïàðîì è êîíäåí-
ñàòíîé ïëåíêîé. Ñèëà òðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà 
ìîæåò óñêîðÿòü èëè çàìåäëÿòü ñòåêàíèå ïëåíêè êîíäåíñàòà. Óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè ñìåñè ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è âîçíèêíîâåíèþ 
âîçìóùåíèé ïëåíêè. Ïðîèñõîäèò ïðîöåññ åå òóðáóëèçàöèè. Ðàñòåò èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññà òåïëîîáìåíà.

Íàëè÷èå â äâèæóùåìñÿ êîíäåíñèðóþùåìñÿ ïàðå æèäêîñòè â âèäå êàïåëü èëè 
÷àñòèö ïûëè òàêæå ïîëîæèòåëüíî îòðàæàåòñÿ íà èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà òå-
ïëîîáìåíà. Óñòàíîâèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ, ñîäåðæàùåéñÿ â ìåòàíîâîçäóøíîé 
ñìåñè, óãîëüíîé è ïîðîäíîé ïûëè, à òàêæå êàïåëüíîé æèäêîñòè, âûíîñèìûõ ïî-
òîêîì ãàçà èç äåãàçàöèîííûõ ñêâàæèí, ïðàêòè÷åñêè çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê èõ 
êîëè÷åñòâî ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî 
ýêñïëóàòèðóåìûõ ñêâàæèí, ðàçðåæåíèÿ â èõ óñòüå è äðóãèõ ëîêàëüíûõ ïðè÷èí.

Âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ â ïîäçåìíîì äåãàçàöèîííîì òðóáîïðîâîäå îáû÷íî 
èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 67 êÏà. ×èñëî Êíóäñåíà, õàðàêòåðèçóþùåå ñîèçìåðèìîñòü 
ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ñ õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì ìàñøòà-
áîì òå÷åíèÿ, äëÿ ýòèõ óñëîâèé ìåíüøå 10-3, ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåñ-
ñà òåïëîîáìåíà â äåãàçàöèîííîì òðóáîïðîâîäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèñêðåò-
íûì ñòðîåíèåì ãàçà.

Àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ïðîöåññà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, èìåþùåãî 
ìåñòî â ïîäçåìíûõ äåãàçàöèîííûõ ãàçîïðîâîäàõ, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òåïëîòîé òðåíèÿ ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ñêîðîñòü ãàçà èëè ãàçîâîé ñìåñè ìåíüøå ÷åò-
âåðòîé ÷àñòè ñêîðîñòè çâóêà, òî ê ãàçàì ìîæíî ïðèìåíÿòü çàêîíû äâèæåíèÿ è 
òåïëîîòäà÷è, ïîëó÷åííûå äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.
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Â ïîäçåìíûõ äåãàçàöèîííûõ òðóáîïðîâîäàõ ìåòàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü äâè-
æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå 20…25 ì/ñ, ïîýòîìó, åñëè, ïðè äâèæåíèè ãàçà è 
âîçíèêàþò ðàçíîñòè äàâëåíèÿ, íåáîëüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî àáñîëþòíûì äàâ-
ëåíèåì, òî èçìåíåíèÿ îáúåìà ïîëó÷àþòñÿ ìàëûìè, è òàêèå ïîòîêè ãàçà ìîæíî 
ñ÷èòàòü íåñæèìàåìûìè.

Èíòåíñèâíîñòü âûíóæäåííîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà õàðàêòåðèçóåòñÿ, 
êàê èçâåñòíî, êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè èçâåñòíîì ïîëå òåìïåðàòóð 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåïëîâîãî áàëàíñà. Òåïëîâîé ïîòîê, 
ïåðåäàâàåìûé îò ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü íàãðåâà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Íüþòîíà-Ðèõìàíà

1
F

Q a TdF  èëè
F

Q K TdF

ãäå Q – òåïëîâîé ïîòîê, Âò; a1 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/ì2·Ê; T – ðàç-
íîñòü ìåæäó ñðåäíèìè òåìïåðàòóðàìè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, Ê; F – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, ì2; K' – êîýôôèöèåíò 
òåïëîïåðåäà÷è.

Ñ÷èòàÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïîñòîÿííûì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè íà-
ãðåâà òåïëîâîé ïîòîê ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Q KF t ,

ãäå K – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/ì2·Ê; t – ñðåäíèé òåìïåðà-
òóðíûé íàïîð, Ê.

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [3] 

ñò
çàã

1 2 ñò

1
1 1

K
R

a a

=
δ

+ + +
λ ,

ãäå a1, a2 – êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñîîòâåòñòâåííî ìåòàíîâîçäóøíîé ñìå-
ñè è îõëàæäàþùåé ñðåäû (ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû â äàííîì ñëó÷àå), Âò/ì2 Ê; 

ñò – òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, ì; ñò – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
òðóáû, Âò/ìÊ; Êçàã – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷èòûâàþùåå çàãðÿçíåíèå ïî-
âåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ñ îáåèõ ñòîðîí (íàêèïü, ñàæà è äð.), ì2·Ê/Âò.

Âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà, âûáèðàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3]. Â ðàññìà-
òðèâàåìîì ñëó÷àå ýòîé âåëè÷èíîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ïðè ïîäà÷å ïî 
ïîäçåìíîìó äåãàçàöèîííîìó ãàçîïðîâîäó ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè â ãàçîïðîâî-
äå íå îáðàçóåòñÿ íàêèïü, ñàæà è ïð.

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ äåãàçàöèè íåêîòîðûõ óãîëüíûõ 
øàõò ñòåêëîïëàñòèêîâûå òðóáû èìåþò îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòàëüíûõ òðóá òåïëî-
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàáëèöà), êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà òåïëî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè 
ïî ïîäçåìíîìó âàêóóìíîìó ãàçîïðîâîäó. 

Ïðåèìóùåñòâî ñòåêëîïëàñòèêà ïî áîëüøèíñòâó ïàðàìåòðîâ î÷åâèäíî. Ñè-
ñòåìà ïîäçåìíûõ äåãàçàöèîííûõ ãàçîïðîâîäîâ ìîæåò ïîëíîñòüþ ñîñòîÿòü èç 
ñòàëüíûõ òðóá èëè ñòåêëîïëàñòèêîâûõ èëè ñàìûé ñëîæíûé âàðèàíò – êîìáèíè-
ðîâàííûé ñîñòàâ ãàçîïðîâîäà. Êàê ïðàâèëî, íà äåéñòâóþùèõ äåãàçàöèîííûõ 
óñòàíîâêàõ ñòåêëîïëàñòèêîâûå òðóáû ïðèìåíÿþò äëÿ ó÷àñòêîâûõ ãàçîïðîâî-
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äîâ. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîòåêàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìûì ñëîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âûïàäåíèå êîíäåíñàòà ïî äëèíå òðóáîïðî-
âîäà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû òåïëîâîé ïîòîê, ïåðåäàâàåìûé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü íàãðå-
âà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ôóðüå-Êèðõãîôà ìîæíî îïðåäåëèòü 

1 2 1pQ C Q T T ,
ãäå Cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âëàæíîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, Äæ/êãÊ; –
ïëîòíîñòü ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, êã/ì3; Q1 – îáúåìíûé ðàñõîä ìåòàíîâîç-
äóøíîé ñìåñè, ì3/ñ.

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìåòàíîâîçäóø-
íîé ñìåñè áóäåò ðàâåí

C Q T T a( )1 2 1 2
1

2 1 2 1 2( )( )
p ñò

ñò p ñò ñò

à
F t a C Q T T a

ρ − λ
=

Δ λ − ρ − λ + δ
èëè ñ ó÷åòîì âëàæíîñòè ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè

1 2

1
2 2 2 2 1 1

0,55 (0,62 )

287
ñò pl M pM pl S pd pl

ñò ñò

Q a pC a p C C p C C
a

F ta T a T T Q

2 1( )

0,55 (0,62 )pl M pM pl S pd pl

T T

pC a p C C p C C ,
ãäå CpM, Cpl, Cpd – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî ìåòàíà, ñóõîãî âîç-
äóõà è âîäÿíîãî ïàðà, Äæ/êã·Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ïðîöåññà òåïëîîáìåíà, èìåþùåãî 
ìåñòî ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ïî ïîäçåìíîìó âàêóóìíîìó ãàçîïðîâîäó ìåòà-
íîâîçäóøîé ñìåñè îò ñêâàæèí íà ïîâåðõíîñòü, ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíûå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà åãî èíòåíñèâíîñòü äëÿ òðóáîïðîâîäîâ èç ñòàëè è êîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïóòåì àíàëèçà ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ãàçîâîé ñìåñè îò åå ñîñòàâà, ðàñõîäà, òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäà (ðèñóíîê).

Ñðàâíèòåëüíûå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Ñòåêëîïëàñòèê ÏÂÕ Ñòàëü Àëþìèíèé

Ïëîòíîñòü, ò/ì 1,6–2,0 1,4 7,8 2,7

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ñæàòèè 
(Ðàñòÿæåíèè), ÌÍ/ì (ÌÏà) 410–1180 41–48 410–480 80–430

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè èçãèáå, 
ÌÍ/ì (ÌÏà) 690–1240 80–110 400 275

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà 21–41 2,8 210 70

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå, ÃÏà 27 41 210 70

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ 
ìõ10/10 °Ñ 5–14 57–75 11–14 22–23

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì°Ñ) 0,3–0,33 0,2 46 140–190

Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îòëè÷íàÿ îòëè÷íàÿ ïëîõàÿ ñðåäíÿÿ

Óñàäêà îòëè÷íàÿ ïëîõàÿ îòëè÷íàÿ îòëè÷íàÿ
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Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âñåõ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ 
ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è ìåòàíîâîç-
äóøíîé ñìåñè ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ 

1 1( , )Ma f a Q  (ñì. ðèñóíîê).
Íàëè÷èå â íåêîíäåíñèðóþ-

ùåéñÿ ÷àñòè ãàçîâîé ñìåñè ìå-
òàíà îêàçûâàåò âîçðàñòàþùåå 
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è ìåòàíî-
âîçäóøíîé ñìåñè ïðè óâåëè÷å-
íèè åå ðàñõîäà è ñîäåðæàíèÿ â 
íåé ìåòàíà (ñì. ðèñóíîê). Çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ 
âîäû èç äâèæóùåéñÿ ìåòàíî-
âîçäóøíîé ñìåñè â óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè äåãàçàöèîííûõ 
óñòàíîâîê óãîëüíûõ øàõò, îï-
ðåäåëÿåìîå ñ ó÷åòîì ñîñòàâà 
íåêîíäåíñèðóþùåéñÿ ÷àñòè 
ñìåñè äëÿ òðóáîïðîâîäîâ èç 
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüíûìè îêà-

çûâàåòñÿ ìåíüøå, íàïðèìåð, íà 36% ïðè ðàñõîäå Q1 = 0,5 ì3/ñ, òåìïåðàòóðå 
T2 = 308° Ê, äàâëåíèè p = 91,71 êÏà è ñîäåðæàíèè ìåòàíà â ñìåñè aì = 0,7. 
Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà ìåæäó ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñüþ è 
îêðóæàþùåé øàõòíîé àòìîñôåðîé ñíèçèò òåìïåðàòóðó ïîñëåäíåé âäîëü ó÷àñò-
êà ãàçîïðîâîäà èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â ïîäçåìíûõ âàêó-
óìíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ äåãàçàöèîííûõ óñòàíîâîê óãîëüíûõ øàõò íå-
îáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñîñòàâ íåêîíäåíñèðóþùåéñÿ ÷àñòè 
ãàçîâîé ñìåñè, íî è òåïëîïðîâîäíûå êà÷åñòâà ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäà. Êðî-
ìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äåãàçàöèîííûõ òðóá èç 
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ïî äëèíå òðóáîïðîâîäà áóäåò 
òàêæå èçìåíåí òåïëîâîé ðåæèì øàõòíîé àòìîñôåðû. Ýòî áóäåò âëèÿòü íà íîð-
ìàëèçàöèþ òåïëîâîãî ðåæèìà â øàõè è ðóäíèêîâ [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ è äèàãíîñòèêå ðàáîòû ñóùå-
ñòâóþùèõ äåãàçàöèîííûõ óñòàíîâîê, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ó÷àñòêîâûå ãà-
çîïðîâîäû èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ 
íîâûõ äåãàçàöèîííûõ ó÷àñòêîâ óãîëüíûõ øàõò íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ó÷èòû-
âàòü îñîáåííîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìåþùèõ ìåñòî ïðè äâèæå-
íèè âëàæíîé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýòî ïîçâîëèò ïðàâèëüíî âûáèðàòü ìåñòà 
óñòàíîâêè êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîâ ïî äëèíå òðàññû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåïëîâûõ 
ôàêòîðîâ ïîäçåìíîé øàõòíîé àòìîñôåðû è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ãàçîïðî-
âîäîâ, ÷òî îáåñïå÷èò ñâîåâðåìåííûé è ýôôåêòèâíûé îòâîä êîíäåíñàòà, à ñëå-
äîâàòåëüíî è íåïðåðûâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû äåãàçàöèè óãîëüíîé øàõòû.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè a1 = f(aì, Q1)
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FEATURES OF THERMODYNAMIC PROCESSES IN UNDERGROUND 
DEGASIFICATION PIPES MADE OF COMPOSITE MATERIALS IN COAL MINES
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The article is devoted to peculiarities of thermal processes in systems of underground degasification 
pipelines using pipe made of composite materials. In today's environment of mining systems in underground 
coal mines have found the use of pipes made of fiberglass, thermal and physical characteristics which differ 
substantially from steel pipes. These differences have an impact on thermal and hydrodynamic regimes of 
motion of a methane-air mixture through an underground vacuum pipeline. The specificity of the process of 
heat transfer that occurs during transportation in underground vacuum pipeline methane-air mixture from the 
wells to the surface shows that its intensity depends on the composition of the gas mixture, flow, tempera-
ture, pressure and conductivity of the pipe material. The account features of the thermodynamic processes in 
underground vacuum pipelines made of composite materials will allow you to properly choose the installation 
location of the traps for water along the length of the pipeline. This will ensure timely and efficient removal of 
condensate and the continuity of working of system degasification in underground coal mines.

Key words: degassing, heat transfer, condensation, hydraulic co-resisting, underground vacuum gas pipe-
line, methane-air mixture.
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