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Постоянное увеличение глубины раз-
работки угольных месторождений при-
водит к повышению рисков аварий и 
травм горнорабочих вследствие значи-
тельного роста природной газоносности 
пластов.Это приводит к увеличению ме-
тановыделения в горные выработки, по-
вышению угрозы внезапных выбросов 
угля и метана. Возрастает актуальность 
обеспечения безопасности труда горно- 
рабочих за счет поддержания содержа-
ния метана в атмосфере подземных гор-
ных выработок в пределах установлен-
ных норм [1].

В этих условиях управление газовыде-
лением должно осуществляться за счет 

согласованной работы систем вентиля-
ции, дегазации и газоотсоса, то есть уже 
на стадии проектирования они должны 
рассматриваться как единая вентиляци-
онно-дегазационная система. 

Сегодня системы вентиляции, дегаза-
ции и газоотсоса проектируются, соору-
жаются и эксплуатируются каждая сама 
по себе, так как отсутствуют совместные 
показатели эффективности работы об-
щей системы, отражающие взаимное 
влияние составных частей в режиме 
текущего времени с учетом динамики 
газовыделения [2, 5]. Это один из основ-
ных недостатков в действующей методо-
логии проектирования шахт в области 
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систем управления метановыделением 
[2, 5].

Повышение эффективности работы 
систем дегазации и газоотсоса имеет 
важное значение, как для безопасности 
труда, так и для снижения простоев вые- 
мочных комплексов из-за загазованно-
сти выработок. 

Существенные резервы эффективно- 
сти подземной дегазации угольных шахт 
остаются неиспользованными вследст- 
вие неудовлетворительной работы де- 
газационных и газоотсасывающих уста-
новок, обусловленной нерациональными 
режимами их эксплуатации и конструк-
тивными недостатками последних. Очень 
часто нерациональные режимы работы 
дегазационной установки являются след-
ствием недостаточно объективных рас-
четов выполненных на стадии проекти-
рования, а это значит, что ряд факторов, 
оказывающих влияние на качество и 
количество подаваемой на поверхность 
метановоздушной смеси из горных вы-
работок не учтены в расчетах, проектах 
и рабочих характеристиках системы де-
газации. 

Расчет конструктивных параметров и 
технических характеристик дегазацион-
ных установок без учета особенностей 
транспортирования влажной метано-
воздушной смеси по подземному ваку-
умному дегазационному трубопроводу 
влечет за собой несоответствие ожидае-
мого и формируемого при последующей 
эксплуатации термо- и гидродинамиче-
ского режима движения каптируемой 
метановоздушной смеси, поэтому в на-
стоящее время эффективность работы 
дегазационных установок угольных шахт 
значительно меньше проектной [6]. 
В  этих условиях требуется определять 
рациональные режимы движения мета-
но-воздушной смеси по подземному ва-
куумному дегазационному трубопроводу 
с учетом термо- гидродинамических осо-
бенностей.

Кроме того, использование на мно-
гих шахтах газоотсасывающих устано-
вок, в  которых выбор режима работы 
газоотсасывающих вентиляторов произ-
водится без учета особенностей движе-
ния метановоздушной смеси через сме-
сительную камеру, не дает требуемого 
эффекта снижения газообильности вые- 
мочных участков и устранения скопле-
ний метана на сопряжениях очистных и 
вентиляционных выработок в угольных 
шахтах, опасных по газу и пыли путем 
отсасывания метановоздушных смесей 
из выработонного пространства и отво-
даих по жестким трубопроводам (венти-
ляторы ВЦГ-7А и ВЦГ-9М), также, а также 
для удаления метановоздушной смеси с 
концентрацией метана от 0 до 10% с вые- 
мочных полей шахт, установленными 
на устья вентиляционных скважин с по-
верхности шахт (вентиляторы УВЦГ-15). 
Конструктивные параметры смеситель-
ной камеры определяются не расчетом, 
а  в соответствии с рекомендациями 
«Инструкции по применению схем про-
ветривания выемочных участков уголь-
ных шахт с изолированным отводом 
метана из выработанного пространства 
с помощью газоотсасывающих устано-
вок» для всех шахт принимаются одина-
ковыми [3]. Такой подход не позволяет 
обеспечить работу газоотсасывающих 
вентиляторов в устойчивом режиме.

Требования к оборудованию, эксплуа- 
тации и контролю работы поверхност-
ных и подземных газоотсасывающих 
установок определены в «Инструкции 
по применению схем проветривания 
выемочных участков угольных шахт с 
изолированным отводом метана из вы-
работанного пространства» [3].

В настоящее время применение эф-
фективных способов дегазации источ-
ников газовыделения позволяет полу-
чать метановоздушную смесь на выходе 
из дегазационных скважин с высокой 
концентрацией метана. Но сохранить до-



71

стигнутый уровень качества каптируемой 
метановоздушной смеси при ее транс-
портировании от скважин до вакуум-на-
сосной станции и последующей утилиза-
ции не представляется возможным [3].

Для работы установки с наименьши-
ми потерями по разрежению, создавае-
мому вакуум–насосами дегазационная 
система должна обладать минимальным 
гидравлическим сопротивлением тру-
бопроводной сети и качественной гер-
метизацией всех элементов и узлов си- 
стемы, в  целях исключения притечек 
воздуха из окружающей атмосферы гор-
ных выработок в систему вакуумных га-
зопроводов. Производительность всей 
дегазационной системы в значительной 
мере зависит от пропускной способно-
сти газопровода, которая может суще-
ственно снизиться из-за скоплений воды 
с примесями угольной и породной пыли 
в местах прогибов, так как здесь про-
исходит снижение проходного сечения 
труб и, как следствие, увеличение сопро-
тивления трубопроводной сети.

На качество работы дегазационной 
сети влияет ее гидродинамическое со-
противление. В  связи с наличием вы-
шеперечисленных недостатков в работе 
дегазационной системы потери созда-
ваемого вакуум-насосами разрежения 
больше расчетных. На величину паде-
ния давления по длине подземного га-
зопровода влияет ряд факторов: гидро-
динамическое сопротивление трубопро-
вода, подсосы воздуха в систему, длина 
трубопроводной сети. Сопротивление тру- 
бопровода характеризуется коэффици-
ентом Дарси λ, влияние которого на ве-
личину изменения давления в системе 
определяется зависимостью
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где p1, p2 — абсолютное давление в ва-
куумном трубопроводе соответственно 

в начале и конце участка, Па; l — длина 
участка, м; ρ1  — плотность метановоз-
душной смеси в начале участка, кг/м3; 
d — диаметр трубопровода на участке, м; 
Qm  — массовый расход метановоздуш-
ной смеси на участке, кг/с; λ — коэффи-
циент Дарси. 

Гидродинамический режим движения 
каптируемой метановоздушной смеси 
по вакуумному трубопроводу  — турбу-
лентный соответствующий квадратичной 
области [4]. Основную роль в образова-
нии потерь энергии при турбулентном 
течении играют перемешивание и рас-
сеивание кинетической энергии завих-
ренных частиц. При транспортировании 
каптируемой метановоздушной смеси 
по вакуумному трубопроводу от скважин 
на поверхность в результате подсосов 
воздуха внутрь системы из окружающей 
шахтной атмосферы плотность и дина-
мическая вязкость смеси увеличивают-
ся (массовый расход метана при этом 
остается постоянным), а температура — 
уменьшается в результате теплообмена 
с окружающей средой, что влияет на со-
противление трубопроводной сети. Но та- 
кая зависимость не одинакова. 

Для новых труб с низкой шерохова-
тостью изменение динамической вяз-
кости смеси в результате подсосов воз-
духа в трубопровод влияет на величину 
коэффициента Дарси меньше, чем для 
старых. Таким образом при увеличении 
содержания метана в метановоздушной 
смеси при любой шероховатости внут- 
ренних стенок труб значение величины 
коэффициента Дарси уменьшается. 

Влияние коэффициента Дарси на ско-
рость движения метановоздушной сме-
си для разных диаметров трубопровода 
при одном и том же массовом расходе 
различно. В  трубах с большими диамет- 
рами коэффициент Дарси меньше, т.к. 
здесь силы инерции преобладают над 
турбулентной вязкостью, то есть с увели-
чением диаметра трубопровода умень-
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шается значение величины коэффициен-
та Дарси, отражающего сопротивление 
вакуумного трубопровода. При этом па-
дение давления при одних и тех же длине 
газопровода и массовом расходе сме-
си — уменьшается.

Установлено что, при подаче, каптируе- 
мой из угольных шахт, метановоздуш-
ной смеси от скважин на поверхность в 
подземном дегазационном трубопрово-
де имеет место процесс вынужденного 
конвективного теплообмена [3], сопро-
вождающийся конденсацией паров во- 
ды в условиях вакуума в присутствии 
смеси неконденсирующихся газов: воз-
духа и метана (в газовой смеси имеют-
ся также и другие неконденсирующиеся 
газы, но их содержание незначительно). 

Метановоздушная смесь, откачивае- 
мая из дегазационных скважин угольных 
шахт, представляет собой смесь отдель-
ных газов, не вступающих между собой 
ни в какие химические реакции. Каж-
дый газ в смеси независимо от других 
газов полностью сохраняет свои свой-
ства и ведет себя так, как если бы он 
один занимал весь объем смеси [7, 8]. 
Общее давление газовой смеси в этом 
случае на основании закона Дальтона 
определяется

pc = pп + pв + pм, (2)

где pc, pп, pв, pм  — давление соответ-
ственно общее смеси, парциальное во-
дяного пара, парциальное сухого возду-
ха, парциальное метана, Па.

Процесс конденсации водяного пара 
в подаваемой от скважин на поверхность 
или к потребителю метановоздушной 
смеси от дегазации имеет ряд особенно-
стей: конденсация происходит в услови-
ях вакуума; процесс конденсации имеет 
место в постоянно движущейся метано-
воздушной смеси; содержание метана 
в неконденсирующейся части газовой 
смеси может изменяться от 0 до 100% 
(при этом массовый расход метана явля-

ется постоянным); в метановоздушной 
содержится вода в виде капель, уголь  
и породная пыль; содержание воздуха в 
неконденсирующейся части метановоз-
душной смеси может изменяться от 0 до 
100% и при наличии притечек воздуха из 
внешней среды увеличивается по ходу 
движения от дегазационных скважин к 
вакуум-насосной станции; с наружной 
стороны подземный дегазационный тру- 
бопровод обтекается постоянно движу-
щимся воздухом шахтной атмосферы, 
скорость которого также изменяется от 0 
до 4 м/св зависимости от расположения 
горной выработки; температура воздуха 
окружающей шахтной атмосферы также 
изменяется от 14—16 °С до 35—38 °С.

Если при конденсации метановоздуш-
ная смесь движется с определенной ско-
ростью, то на границе раздела фаз возни-
кает трение между паром и конденсатной 
пленкой. Сила трения в зависимости от 
величины и направления может ускорять 
или замедлять стекание пленки конден-
сата [8, 9]. Увеличение скорости смеси 
способствует усилению механического 
воздействия и возникновению возмуще- 
ний пленки. Происходит процесс ее тур-
булизации. Растет интенсивность про-
цесса теплообмена.

Величина разрежения в подземном 
дегазационном трубопроводе обычно 
изменяется от 0 до 67 кПа. Число Кнуд-
сена, характеризующее соизмеримость 
средней длины свободного пробега мо-
лекул с характерным линейным масшта-
бом течения, для этих условий меньше 
10–3, поэтому при рассмотрении процес-
са теплообмена в дегазационном трубо-
проводе можно пренебречь дискретным 
строением газа.

Анализируя особенности процесса 
конвективного теплообмена, имеющего 
место в подземных дегазационных газо-
проводах, приходим к выводу, что в рас-
сматриваемом случае теплотой трения 
газа можно пренебречь.
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В подземных дегазационных трубо-
проводах метановоздушная смесь дви-
жется со скоростью не более 20…25 м/с, 
поэтому, если при движении газа и воз-
никают разности давления, небольшие 
по сравнению с его абсолютным давле-
нием, то изменения объема получаются 
малыми, и такие потоки газа можно счи-
тать несжимаемыми.

Уравнение подобия для процесса вы-
нужденного конвективного теплообме-
на, происходящего в подземном вакуум-
ном дегазационном газопроводе, имеет 
вид

Nu f= ( )Re,Pr  или 

Nu vl Cp= 
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где Nu — число Нуссельта, характеризу-
ющее интенсивность процесса теплооб-
мена; Re — число Рейнольдса, характе-
ризующее гидродинамический режим 
потока; Рr  — число Прандтля  — тепло-
физическая характеристика теплоноси-
теля; λ  — коэффициент теплопроводно-
сти влажной метановоздушной смеси, 
Вт/м · К; v — характерная, обычно сред-
няя скорость метановоздушной смеси 
в начальном сечении системы, м/с; ν —  
кинематическая вязкость метановоз-
душной смеси, м2/с; µ — динамическая 
вязкость смеси, Па · с; Ср — коэффициент 
удельной теплоемкости влажной метано-
воздушной смеси, Дж/кг · К.

Экспериментально установлено, что 
величина числа Нуссельта для характер-
ных условий эксплуатации подземных 
вакуумных дегазационных газопроводов 
(содержание метана в газовой смеси 
ам  =  0—100%; температура смеси Т  = 
=  277—313  К; скорость метановоздуш-
ной смеси в подземном вакуумном га-
зопроводе v = 2—25 м/с) изменяется в 
пределах от 0,1 до 75. Также можно сде-
лать вывод о том, что чем больше содер-
жание метана в метановоздушной сме-

си, тем интенсивнее происходит процесс 
теплообмена при одинаковом гидроди-
намическом режиме движения газа. 

С увеличением количества метано-
воздушной смеси, подаваемой на по-
верхность по подземным трубопроводам 
с постоянными конструктивными пара-
метрами, растет интенсивность процесса 
теплообмена при одинаковых теплофи-
зических характеристиках газовой сме-
си (удельная теплоемкость, теплопровод- 
ность, динамическая вязкость). 

Процесс конденсации паров воды 
при движении каптируемой метановоз-
душной смеси от скважин на поверх-
ность отсутствует, если числа Нуссельта 
имеют значения меньше чем, опреде-
ляемые по зависимости (3) на 10—15%. 
Это означает, что в пониженных местах 
подземного вакуумного дегазационного 
газопровода не будет скапливаться кон-
денсат, образующий водяные пробки, что 
вызывает сбои в работе систем дегаза-
ции угольных шахт. Гидродинамический 
режим движения метановоздушной сме-
си в подземных вакуумных газопроводах 
для обеспечения непрерывной подачи 
каптируемой из дегазационных скважин 
метановоздушной смеси на поверхность 
или к потребителю должен определяться 
с учетом интенсивности происходящих  
в системе тепловых процессов.

Следовательно, основным направле-
нием повышения эффективности под-
земной дегазации угольных шахт с це-
лью улучшения условий труда шахтеров, 
а  также обеспечения возможности ути-
лизации метана каптируемого дегазаци-
онными [9, 11] и газоотсасывающими 
установками [10] является регулирова-
ние режимов эксплуатации дегазацион- 
ных и газоотсасывающих установок в 
зависимости от текущих показателей ра- 
боты системы дегазации, которые опре-
делялись бы изменяющимся во време-
ни содержанием метана в горных выра-
ботках. 
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Abstract. Deeper level coal mining results in the higher rate of accidents and injuries of miners as 
a consequence of the considerable increase in natural gas content of coal beds. Methane input in un-
derground excavations aggravates coal and methane outburst hazard. It becomes increasingly urgent to

Для реализации предложенного под-
хода необходимо разработать и закре-
пить в нормативных документах методи-
ку совместного расчета конструктивных 
параметров и технических характери-

стик шахтной системы «вентиляция — де-
газация — газоотсос», которая могла бы 
использоваться не только на этапе про-
ектирования, но при эксплуатации и диа-
гностике этой системы.
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ensure safety of miners by the maintenance of mine air methane content within the enforced standard. 
In such conditions, gas emission control should include coordinated operation of ventilation, gas drainage 
and gas exhauster, i.e. they are to be assumed an integrated ventilation-and-degasification network as 
early as the mine planning and design stage. This day, the systems of ventilation, gas drainage and gas ex-
haust are designed, constructed and operated alone as the data on the efficiency of the integrated system 
reflective of mutual influence of the system components are absent. This is one of the major deficiencies 
of the current mine planning and design methodology in terms of methane emission control. Enhance-
ment of gas drainage and exhaust efficiency is critical for labor safety and shortage of longwall mining 
equipment due to high gas content in mine air. 

Key words: degasification, hydraulic resistance, underground vacuum gas pipe, methane-and-air mix-
ture, working conditions of miners. 
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