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Аннотация.  

На шахтах Кузбасса в основном применяются подземные технологии 

дегазации угольных пластов, включающие различные схемы бурения 

сетки дегазационных скважин. С увеличением глубины отработки 

угольных пластов увеличивается не только их метаноносность, но и 

снижение эффективности газоотвода из дегазационных скважин из-

за падения вакуума в транспортирующем метановоздушную смесь 

трубопроводе, что требует создания средств малой механизации для 

решения этой задачи. Для этого в первую очередь необходимо 

проанализировать уровень потерь вакуума во вспомогательных и 

магистральном трубопроводах. В результате аналитических 

расчетов работы вакуумной системы по трем основным показателям 

– давлению, объему каптированного газа и его температуре – 

установлено, что наибольшие потери вакуума происходят в местах 

стыковки трубопроводов с дегазационными скважинами. Это нашло 

свое подтверждение в результатах мониторинга за работой 

газоотводящего трубопровода каптированного метана на ш. им. С. Д. 

Тихова АО «СУЭК-Кузбасс», которые показали, что величина подсоса 

воздуха превышает допустимое значение в 2,5-3 раза. Анализ 

результатов выполненных исследований позволил выявить наиболее 

узкие места в системе каптирования метана и разработать 

предложения по улучшению системы трубопроводного транспорта 

газовоздушной смеси за счет встраивания в систему дополнительных 

устройств автономной компенсации потерь вакуума. 
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Введение. Метановыделение из угольного 

массива – это основной фактор повышенной 

опасности ведения горных работ, поэтому 

работы по дегазации метаносодержащих 

угольных пластов до начала горных работ 

(предварительная дегазация) и в период ведения 

отработки пласта (текущая дегазация), несмотря 
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на высокие капиталовложения и трудозатраты, 

являются обоснованными и целесообразными. 

В Кузбассе в основном применяются 

подземные технологии дегазации угольных 

пластов, включающие различные схемы бурения 

сетки дегазационных скважин. 

Большой вклад в области теории 

метаносодержания и дегазации угольных пластов 

внесли Айруни А.Т., Зайденварг В.Е., Золотых 

С.С., Малышев Ю.М., Ножкин Н.В., Трубецкой 

К.Н., Хрюкин В.Т., Чернов О.И. и ряд 

зарубежных ученых, в научных работах которых 

[1-7] отражены вопросы фазового содержания 

метана в угольных пластах, методы дегазации и 

каптажа метана. 

Каптирование метана из дегазационных 

скважин осуществляется по объединенной сети 

магистральных и вспомогательных 

трубопроводов, при этом подсос воздуха 

существенно влияет на процесс дегазации 

угольного пласта. 

Для отвода метана из скважины их устья 

оборудуются обсадной металлической или 

пластиковой трубой на глубину не менее 6 

метров. Пространство (кольцевой зазор) между 

трубой и поверхностью скважины заполняется 

цементным раствором или быстротвердеющими 

химическими растворами (смолами). Возможно 

применение других стационарных пакерующих 

устье скважин устройств. В некоторых случаях 

при заметной визуальной трещиноватости стенок 

выработок на них наносятся герметизирующие 

покрытия, снижающие подсос воздуха. 

Во всех случаях при обнаружении подсоса 

воздуха проводятся дополнительные 

мероприятия, способствующие его снижению 

или исключению. 

Постановка задачи. 

Системы дегазационных трубопроводов 

имеют стыковочные узлы – фланцевые и 

безфланцевые соединения основных 

магистральных трубопроводов и 

вспомогательных линий. Указанные соединения, 

включая элементы конструкций герметизации 

устья скважин, являются потенциальными 

источниками подсоса воздуха в систему 

каптирования метана. Пропорционально 

протяженности и разветвленности 

дегазационных трубопроводов, в том числе за 

счет подсосов воздуха, в системе повышается 

вакуумная составляющая, что снижает 

эффективность каптирования. 

Повышение общего вакуума в сети 

дегазационных трубопроводов возможно 

установкой на поверхности шахты более мощной 

вакуумной компрессорной установки, что 

технически сложно и экономически не всегда 

целесообразно. 

Поэтому необходима разработка и 

применение устройств автономной компенсации 

вакуум-потерь. Такое устройство, как 

компенсатор подсоса воздуха (в дальнейшем 

КПВ), должно быть способно повышать степень 

вакуума во вспомогательной магистрали до 

нормативного значения. 

Результаты. 

Расчеты вакуумных систем выполняются на 

основе физических законов и параметров газа [8-

10], которые оцениваются тремя основными 

показателями: давлением, количеством газа 

(объем, расход) и температурой. Согласно 

инструкции по дегазации угольных шахт [11], 

средняя величина подсоса воздуха в 

дегазационном трубопроводе в местах 

подключения скважин: 

Пс = Пуд√Вуд, м3/мин, (1) 

где Вуд – разряжение в устье скважины (МПа) 

относительно давления в выработке; Пуд – 

табличное значение, зависит от способа 

дегазации. Для пластовых скважин Пуд = 

0,005(м3/мин×МПа1/2) или 0,14(м3/мин×МПа1/2). 

Из формулы (1) следует, что расчетное 

значение подсоса Пс воздуха зависит от 

протяженности трубопроводов и разницы 

давлений в скважине относительно давления в 

выработке. 

Перепад давлений на транзитном участке 

газопровода постоянного диаметра, не 

содержащем врезок, то есть источников притока 

смеси, за исключением подсосов воздуха через 

стыки труб газопровода, определяется по 

формуле [12-15]: 

𝑃1
2 − 𝑃2

2 = 4,8 ∙
10−5∙𝑄см

2 ∙𝐿∙𝛾см

𝑑5,33
, (2) 

где P1 – давление газа на входе в участок, мм рт. 

ст.; P2 – давление газа на выходе с участка, мм 

рт. ст.; Qсм – дебит смеси на выходе с участка, 

м3/мин; L – длина участка, м; γсм – объемный вес 

смеси, кг/м3; d – диаметр газопровода, м. 

При этом на давление P1 и P2 накладываются 

очевидные ограничения, обусловленные 

физическим смыслом: 

𝑃выр > 𝑃1 > 𝑃2 > 0, (3) 

где Pвыр – давление в выработке, МПа. 

Объемный вес смеси определяется по 

формуле: 

𝛾см = 5,37 ∙ 10−3 ∙ (224 − С), (4) 

где С – объемная концентрация метана в смеси, 

%. 

Из-за невозможности учета местных 

сопротивлений в формуле (2) суммарную длину 

трубопроводов L увеличивают на 10%. 

Объемный дебит воздуха в системе 

трубопроводов Qв и метана Qм с объемным 

дебитом смеси Qсм определяется 

соотношениями: 

𝑄м = 0,01 ∙ С ∙ 𝑄см, (5) 

𝑄в = (1 − 0,01 ∙ С) ∙ 𝑄см, (6) 
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Средняя величина подсосов воздуха в 

газопровод Пг, м3/мин., через стыки труб 

определяется по формуле: 

Пг = 0,001 ∙ 𝐿, м3/мин. (7) 

До того момента, когда горные выработки в 

процессе движения очистного забоя начинают 

влиять на газовыделение дегазационных 

скважин, значения допустимых подсосов воздуха 

для всех видов скважин принимаются равными 

0,005 м3/мин. 

Значения Ву не должны быть меньше 

минимальных значений Вмин, устанавливаемых 

нормативно для каждого способа дегазации: 

Ву ≥ Вмин. (8) 

Приток метана из дегазационной скважины 

задается в соответствии с теоретическим 

расчетом или опытными данными, полученными 

в ходе проведения очистных работ соседних лав. 

Соотношения баланса в точках подключения 

дегазационных скважин к газопроводу имеют 

вид: 

𝑄м𝑖 = 𝑄см𝑖 + 𝑄м + Пс, (9) 

где Qмi, Qсмi – соответственно дебит метана, 

дебит метановоздушной смеси в газопроводе 

непосредственно перед точкой подключения 

скважины, м3/мин; Qм – дебит метана из 

дегазационной скважины, м3/мин; Пс – дебит 

воздуха из дегазационной скважины, м3/мин. 

На шахте им. С. Д. Тихова АО «СУЭК-

Кузбасс» были проведены замеры 

действительного изменения вакуума в 

дегазационных трубопроводах, проложенных 

вдоль конвейерного штрека. 

В Таблице 1 представлены 

экспериментальные замеры параметров 

движения потока газовоздушной смеси по 

дегазационному трубопроводу, проложенному 

вдоль конвейерного штрека КШ 23-1-6. Для 

повышения достоверности полученных 

результатов в тех же контрольных точках были 

проведены повторные замеры по прошествии 5 

суток (Таблица 2). 

Систематизация собранных материалов и 

данных по шахтным замерам параметров 

движения газовоздушной смеси по 

дегазационному трубопроводу позволила 

определить средние скорости Vср смеси, 

подключенных к магистрали по формулам: 

𝑉ср =
𝑉𝑚𝑎𝑥+𝑉𝑚𝑖𝑛

2
, (10) 

𝑄ср = 𝑆тр ∙ 𝑉ср, (11) 

где Sтр – площадь сечения дегазационного 

трубопровода. 

Средние расчетные значения величины Qср и 

замерные натурные параметры давлений: Р – 

атмосферное давление в горной выработке, кПа; 

Рт – давление в трубопроводе, кПа; Ррт – 

давление разряжения в трубопроводе, кПа, 

представлены в Таблице 3 и по ним построена 

диаграмма изменения этих параметров, которая 

представлена на Рис. 1. 

 

Таблица 1. Первая серия экспериментальных замеров 

Table 1. The first series of the experimental measures 

№  

скважины 
Давление в выработке, кПа Давление в трубопроводе, кПа Разряжение, кПа 

1 100,5 96,8 3,66 

2 100,5 96,8 3,64 

3 100,5 96,8 3,65 

4 100,1 95,6 4,52 

5 101,6 95,8 5,85 

6 101,6 95,6 5,95 

7 103,0 97,2 5,76 

8 101,2 96,1 5,12 

9 101,1 95,0 6,21 

10 101,2 95,1 6,07 

11 103,0 97,3 5,69 

12 103,3 97,3 5,95 

13 102,8 97,0 5,81 

14 102,8 96,3 6,49 

15 103,1 95,8 7,25 

16 103,1 95,8 7,27 

17 103,1 95,8 7,31 

18 103,1 95,5 7,65 

19 102,8 95,7 7,11 

20 102,4 94,5 7,88 

21 102,4 94,4 7,93 

22 103,8 96,3 7,55 

23 103,8 96,2 7,56 
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Далее аналитически была рассчитана 

мощность всасывания газовоздушной смеси в 

дегазационный трубопровод из скважин №1, 

№10 и №21 по известной формуле [16-19]: 

𝑁вс = 𝑄ср ∙ 𝑃р. (12) 

Результаты вычислений представлены в 

Таблице 4. 

Исходя из допустимых значений, в 

соответствии с [12] скорость потока 

газовоздушной смеси не должна превышать 25 

м/с при номинальном расходе Qср = 2,5 м3/мин и 

диаметре трубопровода 50-70 мм. 

Следовательно, для создания оптимальных 

условий газоотдачи из дегазационных скважин 

по всей линии необходимо увеличить расход 

смеси в несколько раз [20]. 

Заключение. Результаты проведенных 

исследований позволили сделать следующие 

выводы:  

− наибольшее значение подсоса воздуха в 

дегазационный трубопровод происходит в 

местах его стыковки с дегазационными 

скважинами; 

− величина подсоса воздуха превышает 

допустимое значение в 2,5–3 раза; 

− величина вакуума в дегазационном 

трубопроводе неравномерно распределена по его 

длине и уменьшается по мере удаления от 

очистного забоя; 

Таблица 2. Повторная серия экспериментальных замеров 

Table 2. Repeated series of the experimental measures   

№  

скважины 

Атмосферное  

давление  

в выработке,  

Ратм, кПа 

Абсолютное  

давление  

в выработке,  

кПа 

Атмосферное  

давление  

в трубопроводе,  

Ратм, кПа 

Абсолютное  

давление  

в трубопроводе,  

кПа 

Разряжение 

в 

скважине, 

кПа 

1 104,85 102,24 101,80 100,20 2,04 

2 105,29 102,67 102,90 100,37 2,30 

3 105,30 102,68 102,10 100,33 2,34 

4 105,32 102,70 102,20 100,24 2,46 

5 105,33 102,71 102,0 100,04 2,66 

6 104,85 102,24 101,75 99,72 2,52 

7 104,85 102,24 101,75 99,73 2,51 

8 105,36 102,74 102,02 99,51 3,23 

9 105,32 102,70 101,95   

10 105,30 102,68 102,10   

11 105,29 102,67 101,97 99,49 3,18 

12 105,30 102,68 101,96 99,47 3,21 

13 105,31 102,69 101,90 99,41 3,28 

14 105,31 102,69 101,90 99,41 3,28 

15 105,31 102,69 102,11 99,62 3,06 

16 105,32 102,70 102,12 99,61 3,08 

17 105,33 102,71 101,92 99,47 3,24 

18 105,33 102,71 101,92 99,47 3,24 

19 105,35 102,72 101,85 99,39 3,33 

20 105,36 102,74 101,85 99,36 3,37 

21 105,38 102,75 101,97 99,43 3,33 

 

Таблица 3. Средние показатели параметров потока газовоздушной смеси в дегазационных 

трубопроводах 

Table 3. Average indicators of gas-vacuum mixture flow in degassing pipe-lines 

№ 

скв. 

Давление в  

выработке*, 

кПа 

Давление в 

трубопроводе,  

кПа 

Разряжение в 

трубопроводе,  

кПа 

Скорость 

потока 

Vср, м/с 

Расход 

Qср, м3/с 

Подсос воздуха**, 

Пуд, м3/с 

4 Рmin = 100,1 Рт min = 95,6 ΔРрт min = 5,5 

1,58 0,0031 0,00076 – 0,00098 22 Рmax = 103,8 Рт max = 96,3 ΔРрт max = 7,5 

- Рср = 101,95 Рт ср = 95,95 ΔРрт ср = 6,5 

Рекомендуемые средние значения 

 - - До 50 До 25 
0,046-

0,175 
0,00042 

* - давление в штреке зависит от суточного изменения атмосферного давления и изменения глубины 

выработки; 

** - данные представлены службой вентиляции шахты. 
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− для повышения газоотдачи из скважин 

необходимо применение в сети дегазационных 

трубопроводов дополнительных вакуум-

генераторов. 
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Abstract.  

In the mines of Kuzbass, underground technologies for degassing coal seams 

are mainly used, including various schemes for drilling a grid of degassing 
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wells. With an increase in the depth of mining of coal seams, not only their 

methane content increases, but also a decrease in the efficiency of gas 

removal from degassing wells due to a drop in vacuum in the pipeline 

transporting the methane-air mixture, which requires the creation of small-

scale mechanization means to solve this problem. To do this, first of all, it is 

necessary to analyze the level of vacuum losses in the auxiliary and main 

pipelines. As a result of analytical calculations of the vacuum system 

operation by three main indicators: pressure, volume of captured gas and its 

temperature, it was established that the greatest vacuum losses occur at the 

junctions of pipelines with degassing wells. This was confirmed by the results 

of monitoring the operation of the captured methane gas exhaust pipeline on 

the S.D. Tikhov Highway of SUEK-Kuzbass JSC, which showed that the 

amount of air intake exceeds the permissible value by 2.5-3 times. The 

analysis of the results of the studies made it possible to identify the most 

bottlenecks in the methane accumulation system and to develop proposals for 

improving the system of pipeline transportation of the gas-air mixture by 

embedding additional devices for autonomous compensation of vacuum 

losses into the system 
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