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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В настоящей работе применены следующие сокращения и обозначения: 

АГК – аэрогазовый контроль; 

ВДС – воздушно-депрессионная съёмка; 

ВП – выработанное пространство; 

в/у – выемочный участок; 

ГОУ – газоотсасывающая установка; 

ДСК – декартова система координат; 

ИАС ВГСЧ – база данных «Информационно-аналитическая система 

ВГСЧ»; 

КЭ – конечный элемент; 

МВС – метановоздушная смесь; 

МКО – метод контрольных объёмов; 

МКР – метод конечных разностей; 

МКЭ – метод конечных элементов; 

ОПО – опасный производственный объект ведения подземных гор-

ных работ; 

Сечение I – вертикальное сечение зоны сдвижения по простиранию 

пласта (по центру выемочного участка вдоль линии подви-

гания забоя); 

Сечение II – вертикальное сечение зоны сдвижения вкрест простирания 

пласта (перпендикулярно линии подвигания забоя по цен-

тру выработанного пространства текущей длины); 

ШВС – шахтная вентиляционная сеть. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В современных условиях подземная добыча 

угля механизированными комплексами в очистных забоях длиной 150 м и бо-

лее связана с ограничениями по газовому фактору. В следствии реализации 

прогрессивных технологических схем, обеспечивающих концентрацию основ-

ных процессов, наращивания интенсификации горных работ за счёт увеличе-

ния длин подготавливаемых выемочных столбов (до 4500 м), очистных забоев 

(до 500 м), а также внедрения высокопроизводительного оборудования, позво-

ляющего проводить выработки с темпом, равным 300 м/мес (до 1 км/мес) и до-

водить нагрузку на очистные забои до 25-35 тыс. т/сут, значительно возросла 

абсолютная газообильность как действующих очистных выработок 

(до 20-25 м3/мин), так и выработанных пространств (до 100-120 м3/мин и бо-

лее). Повышенные дебиты метана связаны в том числе с увеличением глубины 

ведения горных работ (до 1 км и более) и связанной с ней газоносностью слоёв 

геомассива. Высокие скорости подвигания очистных забоев при управлении 

кровлей полным обрушением приводят к комплексному многопараметриче-

скому взаимодействию в пространстве и времени геомеханических и аэрога-

зодинамических процессов. Это обусловливает возникновение так называе-

мого «газового барьера», для преодоления которого разработаны вариативные 

решения. Созданы различные схемы проветривания выемочных участков 

и способы дегазации, а также увеличены площади поперечного сечения гор-

ных выработок до 20-30 м2 и более для обеспечения большего расхода воздуха 

в очистной выработке, обособленного проветривания и «аэродинамической 

изоляции» отработанных пространств при реализации комбинированных схем 

проветривания. 

Выемочные участки с точки зрения аэрогазодинамических процессов яв-

ляются динамическими системами со множеством взаимосвязанных и изменя-

ющихся элементов. Указанные выше осложняющие факторы детерминируют 

барьер в технологической схеме предприятия по фактору метанобезопасности 

и накладывают ограничения на ритмичную и эффективную работу очистного 
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оборудования в забоях, отрабатывающих высокогазоносные пологие пласты. 

В связи с этим требуется разработка и внедрение эффективных систем управ-

ления газовыделением. Определяющее влияние на процессы проветривания 

участковых выработок и разжижения выделяющихся в них вредностей до без-

опасных концентраций оказывают зоны обрушения, возникающие в процессе 

сдвижения геомассива при отработке выемочных столбов. В процессе струк-

турного преобразования пород, их обрушения и дезинтегрирования возникают 

так называемые «купола» зоны обрушения, в которые может выделяться 

и накапливаться метан, т. е. происходит образование техногенного резервуара 

метана, называемого также газовым коллектором. Из него газ вместе с утеч-

ками воздуха может поступать в действующие выработки, а также интенсивно 

вытесняться при посадках консолей кровли. Кроме того, с расширением при-

менения технологических схем многоштрековой подготовки выемочных стол-

бов произошёл рост количества сопряжений оконтуривающих выработок 

с подготовительными и, соответственно, числа перемычек, которые в послед-

ствии необходимо возвести при изоляции отработанного участка пласта. Об-

разующиеся пространства (тупики) между перемычками и действующими 

сквозными горными выработками проветриваются за счёт турбулентной диф-

фузии. В них при недостаточности проветривания и поступлении метана воз-

можно образование его локальных скоплений. 

Указанное выше подтверждается техногенными авариями, произошед-

шими на опасных производственных объектах ведения подземных горных ра-

бот по добыче угля и связанных со взрывами метановоздушных смесей 

и угольной пыли: ш. Зыряновская (02.12.1997); ш. Тайжина (10.04.2004); 

ш. Есаульская (09.02.2005); ш. Ульяновская (19.03.2007); ш. Юбилейная 

(24.05.2007); ш. Распадская (08.05.2010); ш. Северная (25.02.2016); 

ш. Листвяжная (25.11.2021). Основными причинами стало формирование ло-

кальных скоплений метана в участковых выработках, а также наличие газо-

вого коллектора в куполах зон обрушения и вытеснение метана 

из них в очистные выработки при посадках консолей кровли, что происходит 
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при низкой эффективности существующих систем управления газовыделе-

нием. Таким образом, разработка методологии управления газовыделением 

на выемочных участках при высокоинтенсивной отработке пологих пластов 

очистными забоями, оборудованными механизированными комплексами, яв-

ляется актуальной научной проблемой. 

Проблемами проветривания горных выработок, проницаемости высоко-

пористых сред, фильтрации метановоздушных смесей и формирования в ку-

полах зон обрушения газового коллектора занимались такие видные отече-

ственные и зарубежные исследователи, как: А.А. Скочинский, Ф.А. Абрамов, 

С.С. Андрейко, И.Е. Болбат, В.Н. Воронин, Л.Д. Воронина, А.С. Воронюк, 

Е.И. Глузберг, Н.Ф. Гращенков, А.Ф.Г. Дарси, В.А. Емельянов, В.Н. Захаров, 

И.Е. Идельчик, Н.О. Каледина, Т. фон Карман, А.М. Карпов, Н.М. Качурин, 

В.В. Кашибадзе, Ф.С. Клебанов, С.С. Кобылкин, В.А. Колмаков, В.Б. Кома-

ров, А.Ю. Крайнов, Ю.В. Круглов, А.И. Ксенофонтова, С.С. Кубрин, 

С.В. Кузнецов, Г.М. Ломизе, О.Н. Малинникова, И.Д. Мащенко, А.Ф. Миле-

тич, М.Д. Миллионщиков, Л.Л. Миньков, П.И. Мустель, А.А. Мясников, 

И. Никурадзе, М.М. Ольвовский, Л.Д. Павлова, Д.Ю. Палеев, М.А. Петрушев, 

И.М. Печук, Г.Я. Полевщиков, Л. Прандтль, Л.А. Пучков, О. Рейнольдс, 

Е.И. Рогов, Г.Г. Стекольщиков, О.В. Тайлаков, Б.Г. Тарасов, А.М. Тимо-

шенко, В.А. Трофимов, К.З. Ушаков, В.Н. Фрянов, В.Н. Щелкачев, 

G.S. Esterhuizen, C.J. Hall, H.L. Hartman, C.O. Karacan, R. Kharkar, 

G.E. McElroy, M.J. McPherson, B.R. Pursall, M.O. Rahim, T.X. Ren, A.C. Smith, 

A.M. Wala, L. Yuan и многие др. 

Существенный вклад в изучение геомеханических процессов, протека-

ющих при формировании как зон обрушения, так и в целом зон сдвижения 

внесли такие видные отечественные и зарубежные исследователи, как: 

С.Г. Авершин, И.В. Баклашов, А.А. Борисов, П.В. Егоров, Ж.С. Ержанов, 

Л.В. Ершов, В.Н. Захаров, Ж.М. Канлыбаева, Б.А. Картозия, Н.М. Качурин, 

Г.Н. Кузнецов, С.Т. Кузнецов, В.И. Мурашев, Л.Д. Павлова, М.В. Рыльни-

кова, В.Д. Слесарев, Б.Г. Тарасов, В.А. Трофимов, В.Н. Фрянов, Г.Г. Штумпф, 
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О. Якоби, G.S. Esterhuizen, C.O. Karacan, S.W. Kingman, I.S. Lowndes, 

M.D.G. Salamon, D.N. Whittles и многие др. 

Связь темы диссертации с научно-техническими программами. 

Научные исследования проведены в рамках: 

- поисковой научно-исследовательской работы «Разработка и реализа-

ция газодинамической модели формирования газового коллектора и миграции 

газовоздушной смеси в выемочном участке при отработке свиты угольных 

пластов по интенсивным технологиям», выполненной согласно государствен-

ному контракту от 31.03.2010 № П41 (Федеральная целевая программа «Науч-

ные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-

2013 годы»); 

- научно-исследовательской работы «Разработка Единой методики 

по определению загазированных взрывчатой смесью объёмов, принимаемых 

для расчёта силы взрыва и последующего распространения поражающих фак-

торов по горным выработкам» (НИР «Сила взрыва»), выполненной согласно 

п. 1 раздела XII Плана научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ МЧС России на 2019 год и плановый период 2020 и 2021 годов 

(Рег. № НИОКТР АААА-А19-119042390006-9, Рег. № ИКРБС АААА-Б19-

219121090042-1); 

- научно-исследовательской работы «Исследование и обоснование эф-

фективности применения моделей шахтных вентиляционных сетей при реше-

нии комплекса задач научного, экспертного и инженерного сопровождения 

аварийно-спасательных работ» (НИР «Эффективность ШВС»), выполненной 

согласно п. 1 раздела X Плана научно-исследовательских и опытно-конструк-

торских работ МЧС России на 2021 год и плановый период 2022 и 2023 годов 

(Рег. № НИОКТР 121030500080-4, Рег. № ИКРБС 221120100162-8); 

- научно-исследовательской работы «Разработка научно обоснованных 

предложений по прогнозу, оценке источников, мощности и поражающих фак-

торов взрывов метанопылевоздушных смесей в горных выработках угольных 
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шахт», выполненной ИПКОН РАН по заказу Министерства энергетики Рос-

сийской Федерации в 2022-2023 годах согласно государственному контракту 

№ 0173100008322000063/К/12 от 31.10.2022 (Рег. № НИОКТР 122120100056-0); 

- научно-исследовательской работы «FMMS-2024-0008 Разработка фун-

даментальных основ возникновения, развития и прогнозирования катастрофи-

ческих многофазных процессов в техногенно изменяемом массиве горных по-

род», выполняемой ИПКОН РАН в 2024-2025 гг. 

Объектом исследования являются геомеханические и аэрогазодинами-

ческие процессы, происходящие в подземных горных выработках и зоне обру-

шения геомассива в границах выемочных участков на пологих пластах, отра-

батываемых механизированными комплексами в очистных забоях длиной 

150 и более метров. 

Предметом исследования являются закономерности протекания геоме-

ханических и аэрогазодинамических процессов при формировании высоко-

проницаемого участка дезинтегрированных пород в зоне обрушения и образо-

вании газового коллектора, изменения аэродинамических сопротивлений тре-

ния подземных горных выработок с сечением свыше 16 м2, проветривания ту-

пиков за счёт турбулентной диффузии. 

Целью работы является разработка методологии управления газовыде-

лением на выемочных участках при высокоинтенсивной отработке пологих 

угольных пластов очистными забоями, оборудованными механизированными 

комплексами, обеспечивающей нормативный уровень безопасности и ритмич-

ность добычи угля. 

Идея работы заключается в использовании закономерностей взаимо-

влияния геомеханических и аэрогазодинамических процессов в системе «гор-

ные выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – источники 

метановыделения». 

Для достижения поставленной цели при исследовании в диссертации 

решены следующие задачи: 
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1. Анализ и обоснование перспективных направлений, обеспечивающих 

разработку методологии управления газовыделением на выемочных участках 

при высокоинтенсивной отработке пологих пластов с учётом взаимовлияния 

геомеханических и аэрогазодинамических процессов. 

2. Исследование и обоснование значений аэродинамических сопротив-

лений трения подземных горных выработок сечением свыше 16 м2, закреплён-

ных современными видами крепей. 

3. Исследование аэродинамических особенностей тупиков, оставляемых 

при возведении перемычек для изоляции отработанных выемочных столбов 

и проветриваемых за счёт турбулентной диффузии. 

4. Исследование закономерностей распределения в пространстве и вре-

мени параметров геомеханических процессов, протекающих в зоне обруше-

ния, с целью определения аэродинамических характеристик обрушенной 

среды и интегрирования её модели в модель шахтной вентиляционной сети. 

5. Исследование особенностей формирования газового коллектора, 

как свободного пространства в куполах зоны обрушения, на участках, примы-

кающих к очистному забою выше плоскости вынимаемого пласта угля. 

6. Исследование и разработка методологии управления газовыделением 

на выемочных участках при высокоинтенсивной отработке пологих угольных 

пластов очистными забоями длиной 150 м и более с учётом взаимодействия 

элементов системы «горные выработки – зона обрушения – дезинтегрирован-

ные породы – источники метановыделения». 

Методы исследований. Комплексный подход к выполнению исследо-

ваний заключается в использовании методов математической статистики, кон-

трольных объёмов и конечных элементов, трёхмерного моделирования, ана-

лиза горно-геологических и горнотехнических условий отработки пологих 

пластов угольных шахт, ГИС-технологии. Кроме того, для решения поставлен-

ных задач применён системный анализ и обобщение результатов научных ис-

следований, выполненных ранее другими исследователями, в том числе прак-

тических данных по замерам фильтрационных параметров зон обрушения. 
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В рамках распараллеливания вычислительных задач при выполнении исследо-

вания собран кластер типа Beowulf, работающий под управлением операцион-

ной системы GNU/Linux. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. На дебит метана из зоны обрушения, как техногенно сформирован-

ного дезинтегрированного участка геомассива, в действующие выработки ока-

зывают влияние: кривизна линий фильтрационных потоков, давление воздуха 

в вентиляционных струях, динамика параметров газового коллектора, прони-

цаемость обрушенной среды, которые в дополнение к уже имеющимся факто-

рам позволяют прогнозировать расположение локальных зон скоплений ме-

тана в пределах выемочного участка. 

2. Значения коэффициентов аэродинамического сопротивления тре-

ния α горных выработок, закреплённых анкерной и рамной металлической 

(арочной) крепями, варьируются по квадратичной зависимости от площади 

поперечного сечения и шага установки элементов крепи. Для рамной крепи 

при неизменном сечении максимальные значения коэффициентов α соответ-

ствуют шагу установки элементов, равному 1,0-1,2 м. Для условий комбайно-

вого способа проведения выработок и анкерного их крепления средняя высота 

выступов шероховатости стенок составляет 107 мм. 

3. Длина проветриваемого за счёт турбулентной диффузии участка ту-

пика, который образован между перемычкой и действующей сквозной горной 

выработкой, определяется размерами первого пространственного вихря, диа-

метр которого составляет от 4,9 до 12,4 м в зависимости от ширины и высоты 

данного тупика. При этом скорость движения воздуха в данном вихре, соот-

ветствующая минимально допустимой и равная 0,15 м/с, поддерживается 

при скорости потока в смежной сквозной выработке не менее 1 м/с. 

4. Проницаемость kпр.Д техногенно сформированного участка дезинте-

грированного геомассива при исходной пористости пород от 1,0 до 10,0 % 

в зоне обрушения составляет: при kр.max = 1,8 – kпр.Д от 8,8-22,2 Д до 1020-

1140 Д; при kр.max = 2,0 – kпр.Д от 15,6-33,5 Д до 1310-1430 Д; при kр.max = 2,1 – 
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kпр.Д от 19,9-40,2 Д до 1430-1550 Д. Значения проницаемости kпр.Д в куполах 

зоны обрушения составляют от 0,05-1,62 Д до 2,15-8,19 Д, а на участке зоны 

трещин и разломов, примыкающем к зоне обрушения, от 0,01-1,14 Д до 0,39-

3,38 Д. 

5. Участок зоны обрушения, примыкающий к очистному забою, следует 

делить на три области: закрепное пространство, газовый коллектор, обрушен-

ные и дезинтегрированные породы, на форму и размеры которых оказывают 

влияние: протяжённость призабойного пространства lоз, мощность пласта, 

принятая к отработке mв, структура, крепость fсл, трещиноватость lтр и мощ-

ность mсл слоёв кровли. В зависимости от указанных параметров объём газо-

вого коллектора может составлять от 3 до 48 % объёма очистного забоя. 

В установившемся режиме посадки основной кровли объёмы газового коллек-

тора и закрепного пространства изменяются взаимосвязано и ступенеобразно. 

При этом данные изменения являются противоположно направленными: 

при увеличении объёма ∆Vг.к (за счёт отделения блоков зависшей консоли 

и их падения) происходит уменьшение объёма ∆Vз.пр и наоборот. 

6. Методология, основанная на совместном учёте элементов системы 

«горные выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – источ-

ники метановыделения», позволяет оценивать геомеханические и аэрогазоди-

намические параметры процессов формирования купола обрушения и приме-

нять адаптируемые к существующим условиям системы управления газовыде-

лением, обеспечивающие высокий уровень безопасности горных работ и рит-

мичность добычи угля в очистном забое. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Обоснована необходимость совместного учёта элементов системы 

«горные выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – источ-

ники метановыделения» с целью выполнения прогноза дебитов метана с учё-

том влияния газового коллектора, формирующегося в куполе зоны обруше-

ния. 
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2. Впервые получены коэффициенты α горных выработок, закреплён-

ных анкерной и рамной арочной крепями, отличающиеся их ранжированием 

для рамной крепи по номеру спецпрофиля (от СВП-17 до СВП-33), шагу уста-

новки элементов крепления (от 0,3 до 1,2 м) и площади поперечного сечения 

(до 37,7 м2), а для анкерной крепи – по площади поперечного сечения 

(до 36,0 м2) горной выработки. 

3. Научно обоснованы и впервые получены длины участков тупиков, 

между перемычкой и сквозной выработкой, проветриваемых за счёт турбу-

лентной диффузии, при этом установлены зависимости скорости движения 

воздуха в первом пространственном вихре от скорости потока в сквозной гор-

ной выработке. 

4. Предложена физическая и основанная на ней математическая модель, 

описывающие последовательность геомеханических процессов, происходя-

щих при формировании выработанного пространства и зоны обрушения в це-

лом: посадка кровли, дезинтегрирование и фрагментирование пород на блоки; 

разрыхление и уплотнение при дальнейшей активной стадии процессов сдви-

жения, отличающиеся от ранее предлагаемых учётом влияния следующих па-

раметров: mв, м; hобр, м; коэффициенты kпр, м
2, lш, м; коэффициенты kр, доли 

ед., kупл, доли ед., kпс, доли ед.; Tпр, Tпад и Tвос, сут; lтр, м; mобр.сл, м; шаги lо.к, м, 

и lн.к, м. 

5. Разработана методическая основа оценки аэродинамических парамет-

ров закрепного пространства и газового коллектора, отличающаяся учётом та-

ких параметров, как неравномерность нагрузки на очистной забой, вынимае-

мая мощность пласта, длина очистного забоя, структурные особенности 

кровли. 

6. Обоснованы направления адаптации систем управления газовыделе-

нием при комбинации протекающих процессов, отличающиеся возможностью 

выполнения прогноза параметров процесса формирования газового коллек-

тора. 
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Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и ре-

комендаций подтверждается: 

- адекватностью применяемого математического аппарата; 

- использованием представительного объёма данных натурных замеров, 

выполненных в ходе воздушно-депрессионных съёмок, систем аэрогазового 

контроля, датчиков давления в гидросистеме секций механизированной крепи, 

а также скорости воздуха в тупиках между перемычкой и сквозной горной вы-

работкой за счёт турбулентной диффузии; 

- использованием ранее полученных практических данных по замерам 

фильтрационных параметров зон обрушения, их обработкой и обобщением 

в соответствии с задачами, поставленными в диссертации; 

- использованием фактических горно-геологических и горнотехниче-

ских данных выемочных участков угольных шахт для адаптации моделей к за-

дачам исследования; 

- достаточной сходимостью полученных результатов с известными тео-

ретическими и практическими представлениями о геомеханических и аэрога-

зодинамических процессах при отработке выемочных столбов очистными за-

боями, оборудованными механизированными комплексами, на пологих пла-

стах угольных шахт. 

Практическая значимость работы: 

1. Предложен метод моделирования единого газодинамического ком-

плекса выемочного участка посредством интегрирования модели зоны обру-

шения в модель шахтной вентиляционной сети. Он основан на использовании 

разработанных физической и математической моделях процессов, происходя-

щих при формировании зоны обрушения в ходе сдвижения геомассива и обра-

зовании пустот в приконтурных частях. 

2. Создан программный пакет «Аэродинамика», позволяющий на основе 

расчётов прогнозировать трёхмерное распределение фильтрационных пара-

метров дезинтегрированной среды зоны обрушения с учётом протекающих 
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геомеханических процессов при сдвижении пород (авторы: Ю.М. Говорухин, 

С.С. Кубрин). 

3. Разработана компьютерная программа «Вентиляция выемочных 

участков» (свидетельство о государственной регистрации № 2017614796), поз-

воляющая выполнять расчёты дебитов метана из основных источников газо-

вого баланса выемочного участка, необходимых расходов воздуха на выемоч-

ный участок и параметров системы изолированного отвода метановоздушной 

смеси (авторы: Ю.М. Говорухин, А.Н. Домрачев, В.Г. Криволапов, О.Ю. Лука-

шов, Д.Ю. Палеев). 

4. Разработана база данных «Информационная система по учёту аварий 

на объектах ведения горных работ» (свидетельство о регистрации 

№ 2021620303), позволяющая обрабатывать и хранить модели шахтных вен-

тиляционных сетей опасных производственных объектов ведения подземных 

горных работ и в том числе вести учёт причин загазования выработок выемоч-

ных участков угольных шахт (авторы: Д.Ю. Палеев, Ю.М. Говорухин, 

А.Н. Домрачев, В.Г. Криволапов, И.М. Поздеева). 

5. Проведена обработка практических данных воздушно-депрессионных 

съёмок и выполнены численные эксперименты, по результатам которых по-

строены зависимости и сформированы табличные значения коэффициентов α 

выработок сечением свыше 16 м2, закреплённых рамной металлической (ароч-

ной) и анкерной крепями. 

6. Установлены параметры эффективного проветривания тупиков, 

оставляемых при изоляции отработанных выемочных столбов, за счёт турбу-

лентной диффузии. 

7. Предложен подход по адаптации систем управления газовыделением 

при комбинации протекающих взаимосвязанных геомеханических и аэрогазо-

динамических процессов как в действующих выработках, так и в зоне обруше-

ния, применение которого обеспечит безопасную и ритмичную высокоинтен-

сивную добычу угля. 
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Реализация результатов работы. Результаты научных исследований 

реализованы в: 

- приказе Ростехнадзора от 08.11.2024 № 343 «Об утверждении Руковод-

ства по безопасности «Методические рекомендации по определению зон зага-

зирования, параметров взрывоустойчивых перемычек и оценке полноты и до-

стоверности компьютерных моделей вентиляционной сети шахты»; 

- статьях «Давление горное» и «Дегазация угольных пластов» (т. 1), во-

шедших в энциклопедию «Гражданская защита» (энциклопедия в 4-х томах; 

под общей ред. В.А. Пучкова / МЧС России. – М.: ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 

2015. – URL: https://www.mchs.gov.ru/deyatelnost/zashchita-naseleniya-i-

territoriy-ot-chrezvychaynyh-situaciy/grazhdanskaya-zashchita); 

- сборнике нормативных правовых актов военизированных горноспаса-

тельных частей / Коллектив авторов. – М.: МЧС России, 2014. – 284 с. (Руко-

водство по проведению воздушно-депрессионных съёмок объектов ведения 

горных работ, Руководство по проведению газовых съёмок угольных шахт); 

- опытной эксплуатации программы «Аэродинамика» в ООО «ШахтЭкс-

перт-Системы» при выполнении прикладных научно-исследовательских ра-

бот и разработке рекомендаций по повышению эффективности систем управ-

ления газовыделением на выемочных участках шахт (Акт об использовании 

Программы). 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

и обсуждались на российских и международных конференциях, круглых сто-

лах и симпозиумах: «Нетрадиционные и интенсивные технологии разработки 

месторождений полезных ископаемых» (Новокузнецк, 2008), «Проблемы 

и перспективы добычи и переработки угля в Кузбассе» (Прокопьевск, 2010), 

«Наукоёмкие технологии разработки и использования минеральных ресурсов» 

(Новокузнецк, 2010-2024), «Энергетическая безопасность России. Новые под-

ходы к развитию угольной промышленности» (Кемерово, 2011), Конференция 

по проблемам безопасности, посвящённая 75-летию создания ФГБУ ВНИ-

ИПО МЧС России (Москва, 2012), «Неделя горняка – 2015» (Москва, 2015), 
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«Безопасность технологических процессов и производств» (Екатеринбург, 

2021), «Актуальные вопросы деятельности военизированных горноспасатель-

ных частей» в рамках салона «Комплексная безопасность – 2021» (Москва, 

2021), «Проблемы нелинейной геомеханики на больших глубинах» (Новоси-

бирск, 2023), «Развитие производительных сил Кузбасса» в рамках сек-

ции «Промышленная безопасность» (Кемерово, 2023), «Проблемы и перспек-

тивы комплексного освоения и сохранения земных недр» (Москва, ИПКОН 

РАН, 2024), «Наука о данных, геоинформатика и системный анализ в изучении 

Земли» (Суздаль, 2024), «Проблемы техносферной безопасности. Ликвидация 

последствий чрезвычайных ситуаций» (Донецк, 2025). 

В 2009 году в составе научного коллектива кафедры Геотехнологии Си-

бирского государственного индустриального университета получены диплом 

и бронзовая медаль за адаптацию программ «Вентиляция 1.0», «Ударная 

волна 1.0» ИУУ СО РАН для обеспечения учебного процесса по дисциплинам: 

«Вентиляция», «Аэрология горных предприятий», «Безопасность ведения гор-

ных работ», «Имитационное моделирование», «Геоинформационные си-

стемы». 

В 2017 году за программу для ЭВМ «Вентиляция выемочных участков», 

представленную на конкурс «Лучший экспонат», проводимый в рамках Меж-

дународной специализированной выставки «Уголь России и Майнинг», 

«Охрана, безопасность труда и жизнедеятельности», «Недра России», полу-

чены диплом и серебряная медаль. 

В 2021 году в рамках межведомственного опытно-исследовательского 

учения «Безопасная Арктика – 2021» выполнена апробация разработанной 

по результатам исследования методики оценки объёмов загазования горных 

выработок. 

В 2024 году за разработку многорядной системы перфорированных пре-

град для снижения избыточного давления во фронте ударной воздушной 
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волны в составе авторского коллектива ФГКУ «Национальный горноспаса-

тельный центр» получен диплом Лауреата премии МЧС России за научные 

и технические разработки. 

Публикации. Основные результаты исследований представлены 

в 47 опубликованных работах, из них 20 – в изданиях, рекомендуемых 

ВАК Министерства высшего образования и науки России. Получено 1 свиде-

тельство Российской Федерации о государственной регистрации программы 

для ЭВМ, 1 свидетельство – базы данных. Подана заявка на 1 патент 

(от 16.06.2025 рег. № 2025116356). Издано 2 учебных пособия. 

Объём работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, заключе-

ния, списка использованных источников из 347 наименований, содержит 

317 страниц машинописного текста, 163 рисунка, 46 таблиц и 1 приложение. 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ ПРОГНОЗА 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ И АЭРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКОВ 

1.1 Обоснование актуальности и перспективные направления 

исследований 

В современных условиях подземная добыча угля с применением меха-

низированных комплексов в очистных забоях длиной 150 м и более связана 

с ограничениями по различным факторам, в том числе газовому [82-85, 95, 

104, 109, 137, 149, 152-154, 183-186, 196, 197, 212]. Значительно возросла аб-

солютная газообильность как действующих очистных выработок (до 20-

25 м3/мин), так и зон обрушения (до 100-120 м3/мин). Это связано с реализа-

цией прогрессивных технологических схем, обеспечивающих концентрацию 

основных процессов, наращиванием интенсификации очистных работ за счёт 

увеличения длин подготавливаемых выемочных столбов (до 4500 м) и очист-

ных забоев (до 500 м), а также внедрением высокопроизводительного горно-

шахтного оборудования, позволяющего проводить подземные горные выра-

ботки с темпом, равным 300 м/мес (до 1 км/мес), и доводить нагрузку 

на очистные забои до 25-35 тыс. т/сут [213, 271]. Повышенные дебиты метана 

обусловлены в том числе увеличением глубины ведения горных работ (до 1 км 

и более) и связанной с ней газоносности слоёв геомассива (до 20-25 м3/т сухой 

беззольной массы и более). 

Перечисленные выше факторы, в совокупности с управлением кровлей 

полным обрушением, приводят к комплексному многопараметрическому вза-

имодействию в пространстве и времени геомеханических и аэрогазодинами-

ческих процессов и, как отмечается в работе [196], появлению ранее не наблю-

давшихся особенностей пространственного распределения напряжённо-де-

формированного состояния углепородного геомассива. Появляется так назы-

ваемый «газовый барьер», для целей преодоления которого предложены реше-

ния в том числе посредством увеличения площадей поперечного сечения гор-
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ных выработок до 20-30 м2 и более (рисунок 1.1) для целей обеспечения боль-

шего расхода воздуха в очистной выработке, обособленного проветривания 

и «аэродинамической изоляции» выработанного пространства (далее – ВП) 

при реализации комбинированных схем проветривания. 

 
(площадь сечения) S = 20,4 м2; (высота) h = 4,0 м; (ширина) w = 5,1 м;  

(длина штреков) L = 2500-2700 м; (длина очистного забоя) lо.з = 240 м 

Рисунок 1.1 – Фрагмент плана горных выработок шахты «Листвяжная» 

В общей совокупности указанное выше оказывает существенное влия-

ние на взаимодействующие геомеханические и аэрогазодинамические про-

цессы, протекающие при отработке пластов, и детерминирует ограничения 

на ритмичность работы очистного оборудования. С целью обеспечения надле-

жащего уровня промышленной безопасности, интенсивной отработки пологих 

пластов с высокой газоносностью и недопущения возникновения аварийных 
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ситуаций, связанных с загазованием горных выработок и взрывами метановоз-

душных смесей (далее – МВС) [1-3, 6] необходимы исследования, направлен-

ные на разработку и адаптацию систем управления газовыделением с учётом 

специфичных горно-геологических и горнотехнических условий определён-

ного выемочного участка. Показатели функционирования этих комплексных 

горнотехнических систем, режим работы технологического оборудования 

определяют эффективность угледобывающего предприятия в целом [186, 314]. 

Основополагающее влияние на процессы проветривания участковых вы-

работок и разжижения выделяющихся в них вредностей до безопасных кон-

центраций оказывают зоны обрушения, возникающие в ходе сдвижения гео-

массива при отработке выемочных столбов. В процессе структурного преоб-

разования пород, их обрушения и дезинтегрирования возникают так называе-

мые «купола» зоны обрушения, в которые может выделяться и накапливаться 

метан, т. е. происходит формирование техногенного резервуара метана – газо-

вого коллектора. Из него газ вместе с утечками воздуха может поступать в дей-

ствующие выработки, а также интенсивно вытесняться при посадках консолей 

кровли [314]. Кроме того, с расширением применения технологических схем 

многоштрековой подготовки выемочных столбов произошёл рост количества 

сопряжений участковых выработок с подготовительными и, соответственно, 

числа перемычек, которые в последствии необходимо возвести при изоляции 

отработанного столба. Образующиеся пространства между перемычками 

и действующими сквозными горными выработками (тупики) проветриваются 

за счёт турбулентной диффузии. В них при недостаточности проветривания 

и поступлении метана возможно образование его локальных скоплений огра-

ниченных объёмов. 

Указанное выше подтверждается техногенными авариями, произошед-

шими на шахтах России и связанных со взрывами МВС и угольной пыли: 

ш. Зыряновская (02.12.1997); ш. Тайжина (10.04.2004); ш. Есаульская 

(09.02.2005); ш. Ульяновская (19.03.2007); ш. Юбилейная (24.05.2007); ш. Рас-

падская (08.05.2010); ш. Северная (25.02.2016); ш. Листвяжная (25.11.2021); 
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ш. Алардинская (08.12.2024). Основными причинами данных аварий стало 

формирование локальных скоплений метана в выработках выемочных участ-

ков из-за недостаточности проветривания, а также наличие газового коллек-

тора в куполах зон обрушения и вытеснение метана из них в очистные выра-

ботки при посадках кровли, а также при первичных вспышках МВС, что про-

исходит при недостаточной эффективности систем управления газовыделе-

нием [24-31, 72, 83, 124, 127, 129, 130, 152, 157, 179]. Таким образом, разра-

ботка методологии управления газовыделением на выемочных участках при 

высокоинтенсивной отработке пологих пластов очистными забоями, оборудо-

ванными механизированными комплексами, является актуальной научной 

проблемой. 

На рисунке 1.2 приведена структурная схема системного анализа резуль-

татов ранее выполненных перспективных исследований, направленных на: 

- изучение аэрогазодинамических процессов в участковых подземных 

горных выработках выемочных участков; 

 
Цветом обозначен соответствующий структурный элемент содержания 

первой главы, где приведены результаты анализа 

Рисунок 1.2 – Структурная схема системного анализа результатов  

ранее выполненных перспективных исследований 
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- изучение комплексного развития геомеханических и аэрогазодинами-

ческих процессов, протекающих в зонах обрушения; 

- разработку методов оценки дебитов метана с целью определения 

структуры газового баланса выемочного участка. 

Проблемами проветривания горных выработок, проницаемости высоко-

пористых сред, фильтрации МВС и формирования в куполах обрушения газо-

вого коллектора занимались такие видные отечественные и зарубежные иссле-

дователи, как: А.А. Скочинский, Ф.А. Абрамов, С.С. Андрейко, И.Е. Болбат, 

В.Н. Воронин, Л.Д. Воронина, А.С. Воронюк, Е.И. Глузберг, Н.Ф. Гращенков, 

А.Ф.Г. Дарси, В.А. Емельянов, В.Н. Захаров, И.Е. Идельчик, Н.О. Каледина, 

Т. фон Карман, А.М. Карпов, Н.М. Качурин, В.В. Кашибадзе, Ф.С. Клебанов, 

С.С. Кобылкин, В.А. Колмаков, В.Б. Комаров, А.Ю. Крайнов, Ю.В. Круглов, 

А.И. Ксенофонтова, С.С. Кубрин, С.В. Кузнецов, Г.М. Ломизе, О.Н. Малин-

никова, И.Д. Мащенко, А.Ф. Милетич, М.Д. Миллионщиков, Л.Л. Миньков, 

П.И. Мустель, А.А. Мясников, И. Никурадзе, М.М. Ольвовский, Л.Д. Пав-

лова, Д.Ю. Палеев, М.А. Петрушев, И.М. Печук, Г.Я. Полевщи-

ков,  Л. Прандтль, Л.А. Пучков, О. Рейнольдс, Е.И. Рогов, Г.Г. Стекольщиков, 

О.В. Тайлаков, Б.Г. Тарасов, А.М. Тимошенко, В.А. Трофимов, К.З. Ушаков, 

В.Н. Фрянов, В.Н. Щелкачев, G.S. Esterhuizen, C.J. Hall, H.L. Hartman, 

C.O. Karacan, R. Kharkar, G.E. McElroy, M.J. McPherson, B.R. Pursall, 

M.O. Rahim, T.X. Ren, A.C. Smith, A.M. Wala, L. Yuan и многие др. 

Существенный вклад в изучение геомеханических процессов, протека-

ющих при формировании как зон обрушения, так и в целом зон сдвижения, 

внесли такие видные отечественные и зарубежные исследователи, как: 

С.Г. Авершин, И.В. Баклашов, А.А. Борисов, П.В. Егоров, Ж.С. Ержанов, 

Л.В. Ершов, В.Н. Захаров, Ж.М. Канлыбаева, Б.А. Картозия, Н.М. Качурин, 

Г.Н. Кузнецов, С.Т. Кузнецов, В.И. Мурашев, Л.Д. Павлова, М.В. Рыльни-

кова, В.Д. Слесарев, Б.Г. Тарасов, В.А. Трофимов, В.Н. Фрянов, Г.Г. Штумпф, 

О. Якоби, G.S. Esterhuizen, J.M. Galvin, C.O. Karacan, S.W. Kingman, 

I.S. Lowndes, M.D.G. Salamon, D.N. Whittles и многие др. 
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1.2 Анализ результатов исследований аэрогазодинамических 

процессов на выемочных участках 

1.2.1 Анализ комплекса мероприятий по управлению газовыделением 

при отработке пологих пластов 

Всестороннее изучение процессов газовыделения и эффективного про-

ветривания выработок на выемочных участках, очистные забои которых обо-

рудованы механизированными комплексами, проводилось в России 

ещё в 60-70-х гг. прошлого века. Основным его результатом стали схемы про-

ветривания с максимальным использованием подаваемого воздуха, обеспечи-

вающие разжижение вредных примесей до безопасных концентраций 

при нагрузках на очистные забои до 2-3 тыс. т/сут. Данные схемы широко при-

меняются и в настоящее время, получив некоторое развитие в направлении 

изолированного отвода МВС из зон обрушения с помощью подземных и по-

верхностных газоотсасывающих установок (далее – ГОУ) [7, 13, 16, 95, 145, 

150, 178, 179, 193, 209, 223, 229, 249, 252, 255, 277, 286]. 

Схемы с изолированным отводом МВС через зону обрушения разрабо-

таны по результатам научных исследований и обобщения практического 

опыта работы угольных шахт в 1985-2003 гг. [277]. Они позволили увеличить 

суточную добычу угля на высокогазоносных пластах до уровня 4-8 тыс. т/сут, 

посредством аэрогазодинамической изоляции зоны обрушения от действую-

щих выработок за счёт управляемого отвода через неё части свежего воздуха, 

поступающего в очистной забой [7]. Допустимая концентрация метана перед 

ГОУ и у смесительных камер (до 2 %) поддерживается за счёт подсвежения. 

Однако, концентрация метана в самой зоне обрушения не регламентируется 

действующей нормативной документацией [4, 5, 7] и может достигать 

до 100 % с диффузионным слоем в направлении действующих горных выра-

боток со взрывоопасными концентрациями МВС в нём. Большая протяжён-

ность газодренажных выработок (до 5 км) и значительное количество перемы-

чек (до нескольких десятков) могут снижать эффективность применения схем 
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проветривания с изолированным отводом МВС из-за подсосов и высокого 

аэродинамического сопротивления газодренажной сети [193]. 

Применяемые в настоящее время типовые схемы проветривания приве-

дены в документах [7, 16], а также в альбомах технологических схем [121, 265]. 

Характерной особенностью проветривания выемочных участков является 

включение в их вентиляционную сеть зон обрушения большого объёма. Об-

щая классификация схем проветривания выемочных участков указана в таб-

лице 1.1. Схемы проветривания можно разделить на следующие 

группы [33, 145, 174, 175, 183, 209, 214, 223, 229, 249, 286]: 

Таблица 1.1 – Общая классификация схем проветривания выемочных участков 

угольных шахт [16] 
Основное классифи-

кационное деление 

Классификационный 

признак 
Варианты признака 

Условные 

обозначения 

Тип Степень обособленности 

разбавления вредностей 

Последовательное 

Частичное 

Полное 

1 

2 

3 

Подтип Направление выдачи ис-

ходящей из очистного 

забоя струи воздуха 

На ВП 

На массив угля 

В 

М 

Класс Зависимое или независи-

мое проветривание 

очистных выработок 

Комбинированное 

Независимое 

Зависимое 

К 

Н 

З 

Подкласс Направление движения 

воздуха по очистному  

забою 

Восходящее 

Нисходящее 

Горизонтальное 

в 

н 

г 

Вид Взаимное направление 

свежей и исходящей 

струй 

Возвратноточное 

Прямоточное 

вт 

пт 

- схемы с последовательным разбавлением метана по источникам 

его выделения (рисунок 1.3 а). Такие схемы обеспечивают относительно не-

большие утечки воздуха через зону обрушения, но при отсутствии изолиро-

ванного отвода МВС и отработке высокогазоносных пластов может происхо-

дить концентрированный вынос метана утечками воздуха из зоны обрушения 

на верхнее сопряжение очистного забоя с оконтуривающей выработкой. Воз-

никают условия для формирования местных скоплений. В процессе отработки 

столба значительно изменяется депрессия выемочного участка, а при подаче 
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свежей струи по конвейерной выработке дебит метана из транспортируемой 

отбитой горной массы и образующаяся пыль поступают в очистной забой; 

- схемы с раздельным разбавлением метана по источникам его выделе-

ния (в т. ч. с поддержанием выработок за очистным забоем) (рисунок 1.3 б). 

Подобные схемы обеспечивают обособленное разбавление метана по источ-

никам его выделения (очистной забой, отбитая горная масса, зона обрушения 

– пласты-спутники, эксплуатационные потери), а также снижение запылённо-

сти свежей струи; 

- схемы с подсвежением исходящей струи (рисунок 1.3 в). Воздух посту-

пает по двум выработкам и выходит в вентиляционную выработку, располо-

женную позади очистного забоя. МВС из зоны обрушения отводится сразу 

в исходящую струю, но при этом создаются условия для снижения расхода 

воздуха в очистном забое. 

а б в 

   
а, б – схемы, соответственно, с последовательным и раздельным 

разбавлением метана; в – схемы с подсвежением исходящей струи 

Рисунок 1.3 – Принципиальные схемы проветривания выемочных участков 

В свою очередь схемы проветривания с изолированным отводом МВС 

из зоны обрушения подразделяются на три группы (рисунок 1.4) [7, 17]: 

- схемы с отводом МВС по пространству зоны обрушения, примыкаю-

щему к очистному забою (рисунок 1.4 а); 

- схемы с отводом МВС по ограниченному между очистным забоем 

и задней сбойкой пространству зоны обрушения (рисунок 1.4 б); 

- схемы с отводом МВС по неограниченному пространству зоны обру-

шения действующего и ранее отработанного участков (рисунок 1.4 в). 
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Отличие данных схем друг от друга в пределах группы может заклю-

чаться в способе отвода МВС (общешахтная депрессия, ГОУ – подземная, по-

верхностная) и применении газоотсасывающего трубопровода. 

а 

 

б 

 

в 

 
Рисунок 1.4 – Схемы проветривания выемочных участков с различными 

вариантами изолированного отвода МВС из зоны обрушения [7] 

Схемы проветривания с изолированным отводом МВС из зоны обруше-

ния получили наибольшее распространение на угольных шахтах России, 

но с учётом возможностей вентиляции высокая производительность очистных 
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забоев достижима только при газоносности угольных пластов не более 

6-8 м3/т [193, 289]. При высоких нагрузках на очистной забой эффективность 

управления газовыделением зачастую зависит от выбора рациональных схем 

и способов дегазации. Требования к применяемым схемам проветривания 

и дегазации регламентируются федеральными нормами и правилами в обла-

сти промышленной безопасности [4, 5, 7]. 

В зарубежной практике подготовка выемочных столбов осуществляется 

посредством реализации многоштрековой подготовки (от двух до четырёх выра-

боток с каждой из сторон) [45, 317, 322]. При этом длины подготавливаемых вы-

емочных столбов составляют 1800-4600 м, очистных забоев – 180-460 м. Наибо-

лее эффективной и распространённой является схема управления газовыделе-

нием в пределах выемочного участка, представленная на рисунке 1.5. При её ре-

ализации метан, поступающий из разрабатываемого пласта (очистной забой, от-

битый уголь), разбавляется и уносится вентиляционной струёй. Метан, поступа-

ющий из потерь угля и надрабатываемых пластов-спутников, по аэродинамиче-

ски активным каналам ВП и в целом зоны обрушения, а также по газодренажным 

выработкам изолированно отводится посредством работы ГОУ на фланг. Метан, 

десорбирующийся и фильтрующийся по системам трещин из подрабатываемых 

пластов, каптируется дегазационными скважинами, пробуренными с поверхно-

сти в зону трещин и разломов [322, 340]. 

 
Рисунок 1.5 – Схема управления газовыделением на выемочном участке 

при высокоинтенсивной отработке пласта [340] 
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По результатам анализа причин аварий на опасных производственных 

объектах ведения подземных горных работ (далее – ОПО), связанных с деби-

том метана из ВП [25, 28-31,72, 92], установлено, что одной из возможных 

причин исходного загазования действующих выработок является наличие 

скоплений больших объёмов метана в куполах зон обрушения (газовый кол-

лектор). Из них метан может динамически вытесняться при посадках пород 

основной кровли и наличии свободного неподбученного пространства. Также 

в ремонтные смены на сопряжении очистного забоя с вентиляционной выра-

боткой при отключении ГОУ отмечаются высокие концентрации метана. 

В текущих условиях проблема безопасной и ритмичной добычи угля 

на пологих пластах при их высокоинтенсивной отработке тесно связана с про-

блемой управления метановыделением из зон обрушения. В связи с этим пред-

ложена методология, основанная на комплексном учёте в рамках единой си-

стемы горных выработок и зон обрушения, состоящих из дезинтегрированных 

пород, принимая во внимание источники метановыделения. Такой подход 

обуславливает необходимость разработки физической и основанной на ней 

математической модели, описывающей протекающие геомеханические про-

цессы такие как обрушение, разрыхление, уплотнение пород, изменение 

их проницаемости с течением времени и образование пустот в зоне обруше-

ния. Такая модель позволит математически имитировать единый газодинами-

ческий комплекс выемочного участка и предоставит возможность [109]: 

- выполнять анализ перспективных направлений отработки запасов 

в шахтном поле с учётом возможности оптимизации параметров шахтных вен-

тиляционных сетей (далее – ШВС); 

- разрабатывать адаптируемые к текущим горно-геологическим и горно-

техническим условиям системы управления газовыделением; 

- выполнять прогноз и осуществлять контроль фильтрационных потоков 

МВС в высокопроницаемой среде и её движение в сформированных пустотах; 

- определять участки зоны обрушения, где формируется газовый коллек-

тор с большими объёмами метана. 
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1.2.2 Анализ результатов исследований аэрогазодинамических 

процессов в тупиках, проветриваемых за счёт диффузии 

Отечественные экспериментальные исследования в сфере свободных 

турбулентных струй жидкостей и газов проводились Г.Н. Абрамовичем 

в 1930-х гг. [36]. Им сформированы представления и разработан математиче-

ский аппарат, описывающий движение потоков в ограниченных простран-

ствах. Основные положения его исследований применены А.А. Скочинским, 

В.Н. Ворониным и А.М. Карповым в 40-50-х годах для изучения в лаборатор-

ных условиях процессов проветривания тупиковых выработок и камер, 

в т. ч. за счёт турбулентной диффузии [102, 118, 313]. В ходе данных исследо-

ваний выявлена физическая картина аэродинамических процессов, протекаю-

щих при проветривании тупиковой выработки, и установлено [36, 74, 102, 120, 

173, 286, 287, 313]: 

1. Согласно Г.Н. Абрамовичу при вытекании воздуха из щели в камеру 

струя потока расширяется и к ней подмешивается окружающий её неподвиж-

ный воздух (рисунок 1.6). В конце камеры из струи выделяется ядро постоян-

ной массы, которое сжимаясь попадает в щель. Присоединённые массы воз-

духа отслаиваются от ядра и после возвратного движения (циркуляция воз-

душных частиц) вдоль стенок камеры вновь подмешиваются к активной струе. 

2. Согласно В.Н. Воронину движение в камерообразных горных выра-

ботках подчиняется законам свободных турбулентных потоков, которые обра-

зуются при проходе ограниченного потока воздуха мимо тупиков и его срыве 

с твёрдых границ (рисунок 1.7). Вредные газы проникают в свободную струю 

воздуха за счёт процессов турбулентного перемешивания постоянно движу-

щихся и смешивающихся между собой вихревых объёмов. 

3. А.М. Карпов в зависимости от расположения тупика по отношению 

к сквозной выработке получил различные по величине длины устойчивых зон 

с пространственными вихрями: прямые (3-5wт), боковые (3-4wт), обратные 

(2-3wт), где wт – ширина тупиковой выработки. 
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1, 3 – щели, по которым воздух притекает в камеру 2 и утекает из неё; 

w0 – полуширина щели; lк – длина камеры 

Рисунок 1.6 – Схема проветривания камеры свободной струёй [36, 286, 287] 

а б 

  

а – основные элементы потока при проветривании камеры;  

б – штриховой рисунок потока в камере; 

1, 2 – границы первичной и вторичной свободной струи; 3 – граница 

ядра постоянной массы первичной струи; w – ширина сквозной выработки; 

wт, lт – ширина и длина проветриваемой тупиковой выработки 

Рисунок 1.7 – Проветривание тупика за счёт турбулентной диффузии [74] 

4. Выработка АБВГ проветривается плоской струёй, образование кото-

рой происходит в точке А (рисунок 1.7 а). Свободная струя заканчивается 
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в точке Г. Углом выработки ВГД присоединённые массы воздуха отсекаются 

и направляются в проветриваемую выработку, образуя в ней вторичную сво-

бодную струю (рисунок 1.7 б). 

5. Для эффективного проветривания камеры и выноса метана 

из неё за счёт турбулентного массообмена необходима определённая скорость 

движения потока воздуха в ядре постоянной массы. 

Результаты данных исследований применены в Правилах безопасности 

в угольных и сланцевых шахтах, утверждённых Комитетом Госгортехнадзора 

СССР 26 марта1958 года, согласно которым: 

- глухие выработки газовых шахт запрещается проветривать за счёт диф-

фузии. В негазовых шахтах допускается проветривание диффузией тупиков 

длиной до 10 м; 

- все машинные и трансформаторные камеры в шахтах газовых 

или опасных по пыли должны проветриваться свежей струёй воздуха. 

При этом камеры глубиной до 6 м допускается проветривать диффузией 

при ширине входа в неё не менее 1,5 м, закрытого решётчатой дверью. 

Как видно из данных положений, на газовых шахтах было разрешено 

проветривание только камер в околоствольном дворе с большими расходами 

воздуха. В современных же действующих нормативных документах [4, 5], ре-

гламентирующих требования к промышленной безопасности на угольных 

предприятиях, за счёт диффузии разрешено проветривать тупиковые выра-

ботки длиной до 6 м, но при условии, что горные работы в них не ведутся. 

Отсутствуют детальные требования к скорости воздушного потока в сквозных 

горных выработках, а также к геометрическим размерам пространств, ограни-

ченных между перемычкой и сопряжением. В связи с этим существует необ-

ходимость выполнения дополнительных научных исследований, направлен-

ных на изучение процессов проветривания тупиковых выработок, оставляе-

мых после изоляции отработанных выемочных столбов и проветриваемых 

за счёт турбулентной диффузии с учётом современных горнотехнических 

условий. 
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1.2.3 Анализ результатов исследований аэродинамических 

сопротивлений трения горных выработок 

Моделирование воздухораспределения в ШВС и решение задач, направ-

ленных на повышение эффективности систем управления газовыделением, 

требуют наличия данных о значениях аэродинамических сопротивлений под-

готовительных выработок, проводимых для оконтуривания выемочного 

столба. В этом случае наиболее существенную долю от суммарных потерь 

энергии при движении воздуха составляют потери давления на трение 

(до 90 %). Общеизвестные формулы, позволяющие определить депрессию 

hд, Па, требуемую для преодоления аэродинамического сопротивления трения 

при движении воздуха по выработкам, записываются следующим образом [33, 

74, 82, 119, 120, 145, 148, 163, 171, 173, 175, 182, 210, 227, 253, 272, 287, 317, 

322, 327, 331] 
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где λ, β, α – коэффициенты аэродинамического сопротивления трения 

(далее также – коэффициенты λ, доли ед., β, доли ед., α, 

Н∙с2/м4). Коэффициент λ так же называют гидравлическим; 

 L, Dг – длина и гидравлический диаметр горной выработки, м; 

 ρ – плотность воздуха, кг/м3; 

 u – средняя скорость движения потока, м/с; 

 P, S – периметр и площадь поперечного сечения, м и м2; 

 τ – сила сопротивления трения, приходящаяся на единицу 

площади поверхности выработки, Па; 

 Q – расход воздуха в выработке, м3/с. 

Из записи формул (1.1) идентифицируется, что сопротивление трения 

определяется тремя параметрами, взаимосвязанными между собой простыми 

соотношениями: α, β и λ. Они учитывают степень шероховатости поверхности 
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горной выработки за счёт пропорциональности между сдвиговыми напряже-

ниями на стенках и силами инерции в потоке. В отечественной практике гор-

ного дела наибольшее распространение получило применение коэффици-

ента α. 

Основная масса отечественных исследований аэродинамических сопро-

тивлений трения выработок выполнена под руководством А.А. Скочинского 

в 1930-1950 гг. (В.Н. Воронин, Л.Д. Воронина, В.В. Кашибадзе, В.Б. Комаров, 

А.И. Ксенофонтова, М.М. Ольвовский и др.). Исследования проводились 

на физических моделях выработок, продуваемых потоком воздуха (аэродина-

мическая труба с имитацией крепи), в экспериментальной штольне МакНИИ, 

а также с помощью непосредственных замеров в горных выработках (изуча-

лись прямолинейные участки с одинаковой площадью поперечного сечения, 

чистые, с исправной и равномерно установленной крепью). Коэффици-

ент α, Н∙с2/м4, оценивался для широкого спектра условий шахт того периода 

времени [74, 105, 119, 120, 195, 227, 272, 286]: 

- площадь поперечного сечения – до 10 м2; 

- форма сечения: круглая, прямоугольная; 

- способы крепления: полные и неполные крепёжные рамы (дверные 

оклады) из дерева, из металлических двутавровых балок (в т. ч. с замазкой 

углубления с каждой из сторон, с облицовкой кровли и стенок и без неё), 

из железобетонных стоек с перекладами из металлических двутавровых балок, 

а также незакреплённые выработки (условия рудников); 

- выработки, оборудованные ленточными и скребковыми конвейерами. 

В ходе многочисленных отечественных и зарубежных исследований 

установлено [7, 16, 32, 43, 74, 119, 120, 145, 146, 166, 168, 169, 171, 173, 175, 

182, 195, 253, 272, 286, 287, 317, 320, 322, 331]: 

1. Величина коэффициента α зависит от: 

- площади поперечного сечения S, м2; 
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- характера и степени шероховатости периферии выработки, которые 

определяются формой элементов крепи, их диаметром dкр, м (поперечный раз-

мер элементов, если элемент некруглой формы) и расстоянием между осями 

соседних элементов крепи lкр, м. На незакреплённых участках решающее зна-

чение имеет технология проведения выработки; 

- физических параметров флюида и потока: плотность среды ρ, кг/м3; ди-

намическая вязкость газовой смеси μ, Па∙с; число Рейнольдса Re. 

2. При увеличении S значение коэффициента α уменьшается вследствие 

снижения относительной шероховатости поверхности выработки (εш = kв/Dг, 

где kв – высота выступов шероховатости или её эквивалент, м). 

3. При увеличении продольного калибра крепи до Δ1 = lкр/dкр = 5-6, вели-

чина коэффициента α возрастает, затем при Δ1 > 5-6 уменьшается. Это явление 

связано с диссипацией энергии потока при его расширении и поджатии у эле-

ментов крепи, формировании вихревых застойных зон в пространстве между 

рамами (рисунок 1.8). При сплошном расположении элементов крепи объём 

таких зон минимальный. Облицовка кровли и стенок выработки, замазка 

углублений в двутавровых балках снижает величину коэффициента α. 

 
линия ОС – граница свободной струи;  

линия OO1 (ОО1О2) – граница струи постоянной массы 

Рисунок 1.8 – Схема струи между рамами крепи [74, 272, 286, 287] 

4. При числах Re меньших lgRe = 3,17-3,37 величина коэффициента α из-

меняется по линейной зависимости, не зависит от относительной шероховато-

сти стенок εш, т. е. α = f(Re), т. к. ламинарный слой покрывает выступы шеро-

ховатости, и определяется согласно закону Гагена – Пуазейля по формулам 

(рисунки 1.9 и 1.10) 
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𝛼 =
8𝜌

𝑅𝑒
;   𝛽 =

16

𝑅𝑒
;  𝜆 =

64

𝑅𝑒
 . (1.2) 

В переходном режиме при числах Re, равных lgRe = 3,37-5,0, коэффици-

ент α является функцией двух параметров f(Re, εш). В этом случае обтекание 

выступов начинает происходить с отрывом струи. С чисел Re, равных 

lgRe = 5,0 и выше, величина коэффициента α становится автомодельной 

и независящей от Re величиной, т. к. в этом случае вязкие силы незначительны 

по сравнению с силами инерции, т. е. α = f(εш). 

 
а – к закреплённому участку подходит возмущённый поток  

из участка без крепи; б – невозмущённый поток 

Рисунок 1.9 – График изменения коэффициента α штрекообразных 

выработок в зависимости от числа Re (по опытам П.И. Мустеля) [272] 

При lgRe ≥ 3,6 диаграмма, приведённая на рисунке 1.10, хорошо аппрок-

симируется формулой Колбрука – Уайта (1.3), а также приближённой форму-

лой, предложенной А.Д. Альтшулем (1.4): 

𝜆 =
1

[2 𝑙𝑔 (
2,51

𝑅𝑒√𝜆
+
𝜀ш
3,7)]

2, (1.3) 
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λ = 0,11 (𝜀ш +
68

𝑅𝑒
)
0,25

. (1.4) 

 
Рисунок 1.10 – Диаграмма зависимости коэффициента λ от числа Re 

и относительной шероховатости для труб круглого сечения, полученная 

по результатам обработки данных исследований И. Никурадзе [322, 327] 

5. Величина относительной шероховатости выработок не является по-

стоянной и с течением времени изменяется. Это происходит вследствие про-

цессов конвергенции (деформирование контура выработки и уменьшение пло-

щади сечения под действия горного давления), смещения элементов рамной 

крепи под действием различных факторов, загромождения выработок в про-

цессе их технологического использования. Дополнительным фактором явля-

ется то, что в реальных условиях при креплении выработки существуют от-

клонения сечений каждой установленной рамы относительно осевой линии 

выработки, а также невыдержанность шага их установки. Средние значения 

коэффициента аэродинамического старения выработки Cα, определяемого как 

отношение фактического коэффициента α к расчётному, по данным исследо-

ваний ДонУГИ, выполненным в 1950-1980 гг., равны 1,38 – для металлический 

крепей и 1,26 – для деревянных и железобетонных крепей с перекладами 

из двутавровых балок. В ходе воздушно-депрессионных съёмок (далее – ВДС), 
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выполненных ФГУП «ВГСЧ» в период 1990-2010 гг., определено, что этот па-

раметр равен 1,15 относительно табличных значений из справочной докумен-

тации для сопоставимых видов крепи и площадей поперечных сечений. 

6. Относительная шероховатость поверхности определяет положение 

максимальной скорости ядра потока в выработке. Оно не совпадает с осевой 

скоростью потока и имеет эксцентриситет в сторону менее шероховатой 

стенки. Отношение средней скорости к максимальному значению для гладкого 

канала при ламинарном режиме равно 0,5, а при турбулентном – 0,75-0,81. 

7. По данным В.Н. Воронина величина коэффициента α∙10-3, Н∙c2/м4, 

для выработок находится в пределах от 3-4 до 50-60. В [145, 286] указывается, 

что в очистных забоях, оборудованных механизированным комплексами, 

он составляет 45-120 (согласно [317, 322] – 37-75). Значения коэффициен-

тов α для различных способов крепления выработок приведены в источниках 

[7, 16, 32, 74, 119, 120, 145, 171, 175, 182, 272, 286, 317, 322, 331]. Анкерное 

крепление в угольных шахтах приравнено к условиям незакреплённых выра-

боток, вместе с тем отсутствует ранжирование коэффициента α в зависимости 

от размеров сечения. В [120, 175] приведены коэффициенты α для рамной ме-

таллической (арочной) крепи (профили СВП-17 и СВП-27) с шагом установки 

элементов 0,5 и 1,0 м, при этом диапазон сечений составляет 5,98-16,02 м2. 

8. Все величины коэффициента α приводятся к стандартным условиям 

для выработок (плотность рудничного воздуха ρ = 1,2 кг/м3, давление 

760 мм рт. ст., температура +20 °C, влажность 60 %) и для практических рас-

чётов принимаются постоянными независимо от скорости движения воздуха. 

Для пересчёта на плотность воздуха в потоке используется формула 

𝛼𝜌1 = 𝛼𝜌2 ∙
𝜌1
𝜌2
, (1.5) 

где 𝛼𝜌1 – величина коэффициента трения при ρ1, Н∙с2/м4; 

 𝛼𝜌2 – величина коэффициента трения при ρ2 = 1,2 кг/м3, Н∙с2/м4. 
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На практике же при использовании коэффициента α для расчёта сопро-

тивлений выработок для схожих глубин и климатических условий процедура 

корректировки плотности воздуха обычно игнорируется. 

9. В.Н. Воронин, применив теорию свободных струй к потоку в проме-

жутках между элементами крепи, предложил для оценки коэффици-

ента α, Н∙с2/м4, полуэмпирическую зависимость 

𝛼 ∙ 103 =
𝑘с

[𝐴 + 𝑏 lg 𝜀ш]
2
, (1.6) 

где kс – некоторый коэффициент; 

 A, b – эмпирические константы, подлежащие экспериментальному 

определению для каждого способа крепления; 

 εш – относительная шероховатость выработки. 

Значения величин kс, A, b и εш для определения коэффициента α вырабо-

ток, закреплённых различными видами крепи, приведены в источниках [32, 74, 

119, 120, 175, 272]. Область применения этих значений не учитывает совре-

менные виды крепей, площади поперечных сечений, а также технологию про-

ведения выработок на угольных шахтах. Для рамной металлической (арочной) 

крепи адаптированы следующие значения: kс = 1,08; A = 0,175; b = 0,060; 

𝜀ш =
∆2

∆′𝑚1
′𝑚2

;  ∆′=
5

∆1
;  𝑚1

′ = 1 + 0,12∆′ −√0,24∆′; 

∆2=
0,48√𝑆

𝑑кр
;  𝑚2 =

𝑃кр

𝑃
=

𝑃кр

4,16√𝑆
; ∆1=

𝑙кр

𝑑кр
, 

где P, Pкр – периметр всей горной выработки и её закреплённой части, соот-

ветственно, м. Рассчитанные значения коэффициентов α по данной формуле 

приведены в [32, 119, 120, 175]. 

10. Л.Д. Воронина предложила параболическую формулу закона аэроди-

намического сопротивления шероховатых выработок при ∆1 = 5-6 (область 

применения – деревянные полные и неполные крепёжные рамы при площади 

поперечного сечения S = 2-8 м2) 
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𝛼 = √𝐴 + 𝐵
𝑙кр

√𝑆
, (1.7) 

где A, B – константы, зависящие от шероховатости почвы и типа крепи; 

 lкр – шаг установки рам деревянной крепи, м; 

 S – сечение горной выработки после установки крепи, м2. 

11. Коэффициент αконв, Н∙с2/м4, горных выработок с установленным 

в них транспортным оборудованием, определяется по формуле 

𝛼конв = 𝛼 ∙
𝑆3

(𝑆 − 𝑆конв)
3
, (1.8) 

где α – коэффициент трения рассматриваемой выработки без уста-

новленного транспортного оборудования, Н∙с2/м4; 

 𝑆конв – часть сечения выработки, занимаемой конвейером, м2. 

Распространённость применения комбайнового способа проведения 

пластовых горных выработок (как в пределах мощности, так и с присечкой пу-

стой породы), а также современных видов их крепления (таких как анкерный 

и рамный металлический (арочный) способы) обусловило то, что элементы 

шероховатости выработок приобрели технологический характер. Также, 

как отмечалось ранее, произошло увеличение площадей поперечных сечений 

подземных горных выработок. В таких обстоятельствах ранее полученные 

табличные значения коэффициентов α, как и расчётные методы к ним, не со-

ответствуют современным условиям и тенденциям. 

Следует также обратить внимание на то, что с переходом к отработке 

пластов угля, залегающих на больших глубинах, закономерно увеличивается 

и горное давление, в том числе и в зонах влияния очистных работ. Этот фак-

тор, в месте с трендом к увеличению площадей поперечного сечения горных 

выработок для обеспечения больших расходов воздуха на объектах проветри-

вания, приводит к постепенному снижению эксплуатационных возможностей 
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анкерной крепи. В следствие этого с целью безаварийного поддержания гор-

ных выработок, в том числе с учётом возможных значительных деформаций 

контура выработки (конвергенции), перспективным направлением является 

расширение применения рамной металлической (арочной) крепи. В результате 

обосновывается необходимость в проведении исследований, направленных 

на определение значений коэффициентов α, закреплённых указанными ви-

дами крепи и имеющих площади поперечного сечения более 16 м2. 

1.3 Анализ результатов исследований закономерностей 

комплексного развития геомеханических и аэрогазодинамических 

процессов в зонах обрушения выемочных участков 

1.3.1 Анализ результатов исследований геомеханических процессов 

в зонах обрушения 

а) Закономерности сдвижения геомассива и обрушения пород 

Современные прогрессивные решения при подземной добыче угля в об-

ласти систем разработки подразумевают способ управления кровлей полным 

обрушением. Различными исследованиями установлено, что процесс сдвиже-

ния геомассива при отработке пологих пластов очистными забоями, оборудо-

ванными механизированными комплексами, и формирования в зоне обруше-

ния блочной структуры подработанных пакетов плит, характеризуется следу-

ющими закономерностями и особенностями: 

1. Выемка угля в очистном забое и задвигание секций механизированной 

крепи создаёт пустоту на месте отработанной части выемочного столба (ВП). 

Слои пород кровли при превышении предельного свободного пролёта под дей-

ствием силы тяжести расслаиваются и деформируются, происходит их обру-

шение [57-59]. Образуется зона обрушенных и разрыхленных (дезинтегриро-

ванных) пород. Она состоит из собственно ВП (в пределах вынимаемой мощ-

ности пласта) и свода обрушения пород кровли. 

2. Согласно терминологии и классификации ВНИМИ в зоне сдвижения 

горных пород при их подработке в зависимости от характера деформирования 
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геомассива (величины смещений относительно исходного положения) выде-

ляются следующие участки (рисунок 1.11) [37, 39, 54, 62, 65, 76, 136, 140, 141, 

181, 189, 248, 260, 267, 269, 281, 302-304, 308, 311, 336, 342]: зона обруше-

ния (I), зона трещин и разломов (II), зона прогиба без разрывов сплошности 

пород (III). На I участке находятся обрушенные и фрагментированные на па-

кеты блоков породы, на II участке – слои пород подвержены расслоениям и ин-

тенсивному трещинообразованию, а на III участке – смещения слоёв происхо-

дят без разрывов сплошности. 

 
Рисунок 1.11 – Схема образования зон сдвижения в геомассиве  

при его подработке [39, 269] 

3. По результатам исследований, выполненных ВНИМИ, установлено, 

что сдвижение горных пород происходит в пределах угловых параметров. 

Контуры мульды сдвижения на поверхности связываются с границами очист-

ных работ внешними граничными углами β0 (по падению), γ0 (по восстанию) 

и δ0 (по простиранию). Над ВП фиксируют внутренние углы полных сдвиже-

ний ψ1, ψ2, ψ3 и угол максимальных оседаний θ на дневной поверхности (рису-

нок 1.12) [14, 57-60, 65, 135, 201, 218, 222, 248, 251, 267, 302, 304]. Выделяют 

также углы сдвижения δ, β и γ, характеризующие зону опасных деформаций. 
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4. В результатах исследований, опубликованных в источниках [65, 76, 

180, 181, 248, 279, 280], авторами утверждается, что зона сдвижения участка 

геомассива приобретает форму эллипсоида, размеры осей которого определя-

ются множеством факторов, таких как: длина очистной выработки, вынимае-

мая мощность отрабатываемого пласта, угол падения, направление отработки 

пласта (по падению, восстанию, простиранию), глубина разработки, слои-

стость и физико-механические свойства горных пород кровли. При этом оси 

эллипсоида изменяются во времени в зависимости от скорости подвигания за-

боя, как показано на рисунке 1.13 (использованы обозначения: hобр – высота 

зоны обрушения, м; h- – мощность междупластья, м). В [65] приведены резуль-

таты численного моделирования методом конечных элементов (далее – МКЭ) 

запредельного состояния углевмещающего геомассива, форма которого от-

лична от предыдущих исследований. 

а б 

 

 

а, б – разрезы вкрест простирания и по простиранию, соответственно; 

I – наносы; II – мезозойские отложения на месторождениях палеозойского 

возраста; III – наносы; углы сдвижения: ψ1, ψ2, ψ3 – внутренние полных 

сдвижений участка геомассива, β0, γ0, δ0, φ0 – внешние граничные,  

β, γ, δ, φ – зоны опасных деформаций; θ – угол максимального оседания 

Рисунок 1.12 – Схема, поясняющая концепцию углов сдвижений пород 

участка геомассива при его подработке 

5. Период времени, в течение которого происходит сдвижение пород, 

а также проявляются опасные деформации, зависит от таких основных горно-
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геологических и горнотехнических факторов, как: глубина ведения горных ра-

бот; система разработки; вынимаемая мощность и угол падения пласта; фи-

зико-механические свойства пород, слагающих кровлю разрабатываемого 

пласта; скорость подвигания и ритмичность работы горно-шахтного оборудо-

вания при выполнении основных производственных операций согласно пла-

нограмме. 

  
1, 2, 3, 4 – проекции эллипсоидов сдвижения на соответствующие плоскости; 

5 – зона обрушения; 6 – подрабатываемый пласт; 7 – очистная выработка 

с оборудованным в ней механизированным комплексом;  

8, 9 – подготовительные выработки 

Рисунок 1.13 – Схема формирования зоны сдвижения геомассива 

при равномерном подвигании забоя [181] 

6. Геомассив является дискретной, неоднородной и анизотропной сре-

дой, причём слагающие его породы в основном являются хрупко-разрушаю-

щимся материалом [42, 49]. Существенной структурно-механической особен-

ностью геомассива является наличие структурных ослаблений, таких как кон-

такты между слоями осадочных пород, слоистость, трещиноватость и др. [46-

49, 51, 57, 59, 60, 62, 68, 69, 71, 77, 135, 164, 165, 207, 208, 237, 248, 258, 267, 

294]. Трещиноватость оказывает существенное влияние на характер деформи-

рования и обрушения пород в ВП. 

Системы трещин природного происхождения имеют различное направ-

ление и, пересекаясь, придают геомассиву строение со слабыми связями 
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между жёсткими и прочными структурными породными блоками, размер ко-

торых составляет 0,1-100 м (рисунок 1.14). В зонах влияния горных работ про-

исходит деформирование пород, сопровождаемое развитием многочисленных 

макро- и микротрещин. Интенсивность трещиноватости характеризуется от-

ношением Hгм/bбл, где Hгм – характерный размер исследуемой части геомас-

сива, bбл – средний размер структурных блоков. ВНИМИ разработана класси-

фикация геомассивов в зависимости от степени трещиноватости (таблица 1.2). 

а б в 

 
 

 
а – системный вид трещиноватости; б, в – форма отдельностей  

в виде параллелепипедов и кубов, соответственно 

Рисунок 1.14 – Характерная трещиноватость и блочность горных пород  

для месторождений осадочного генезиса [46, 47, 267] 

Таблица 1.2 – Классификация геомассивов в зависимости от степени 

трещиноватости [46, 49, 135] 

Степень трещиноватости 

геомассива 

Средний размер 

отдельностей, м 

Характеристика 

прочности  

геомассива 

Коэффициент 

структурного 

ослабления Kс.о 

Практически монолитный более 1,5 Весьма прочный 0,9 

Малотрещиноватый 1,0-1,5 Прочный 0,8 

Среднетрещиноватый 0,5-1,0 Средней прочности 0,6 

Сильнотрещиноватый 0,1-0,5 Слабый 0,4 

Чрезвычайно-трещиноватый менее 0,1 Весьма слабый 0,2 

7. Важным параметром управления кровлей в очистной выработке явля-

ются шаги посадки пород основной и непосредственной кровли, методики рас-

чёта которых, полученные в ходе многочисленных исследований, приведены 

в источниках [12, 158, 189, 190, 290, 296]. Разными авторами также получены 

критерии оценки устойчивости слоя пород кровли при формировании свобод-
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ного пролёта и, соответственно, процессов смещения относительного исход-

ного положения. Так А.А. Борисовым установлено, что обрушение происхо-

дит при потере плитой прочности на 20 % [57, 58], а А.Н. Шашенко, 

Е.А. Сдвижковой и С.Н. Гапеевым утверждается, что это происходит при дости-

жении относительных деформаций слоёв пород, превышающих 0,002 [297]. 

б) Разрыхление пород при обрушении 

Изучение процессов дезинтегрирования пород кровли при сдвижении 

геомассива проводились как отечественными, так и зарубежными исследова-

телями. Установлены следующие закономерности: 

1. Основным параметром, характеризующим изменение объёма хао-

тично обрушенных пакетов блоков пород относительно исходного состояния, 

является коэффициент разрыхления kр. Интенсивность разрыхления фрагмен-

тов обрушенной кровли соотносится с высотой их падения, при этом макси-

мальные значения kр наблюдаются у почвы ВП [39, 54, 57-59, 63, 135, 159, 206, 

248, 251, 283, 304, 308, 311, 335, 336]. Величина kр вследствие того, что она ха-

рактеризует в том числе и долю пустого пространства во вновь сложенной 

среде, определяет в значительной мере проницаемость дезинтегрированных 

пород и, как следствие, направления и объёмы фильтрационных потоков [65]. 

2. В ходе исследований авторами трудов [57-59, 63, 77, 135, 251, 283, 

304, 335] установлено, что значения, которые может принимать коэффициент 

разрыхления, определяются диапазоном от 1,02 до 2,1. В.Д. Слесарев по ре-

зультатам многочисленных исследований утверждает, что величина kр зависит 

от вынимаемой мощности пласта, угла падения, физико-механических 

свойств слагающих кровлю пород и многих других факторов. Трещиноватость 

пород кровли определяет размер блоков, на которые разделяется слой при об-

рушении (рисунок 1.15). При этом блоки, падая, вращаются (при условии если 

hсв > 2bбл, где hсв – высота обрушения, м; bбл – ширина падающего блока, м) 

и, укладываясь, формируют гребни (рисунок 1.16). 
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3. Между консолью основной кровли и обрушенными, фрагментирован-

ными и разрыхленными пакетами блоков пород непосредственной кровли 

при неполном заполнении пустого пространства, может образоваться полость 

высоту которой принято называть пределом свободного опускания пород ос-

новной кровли hсв [58]. 

4. Ж.М. Канлыбаевой в ходе исследования процессов формирования 

зоны сдвижения при разработке пологих пластов Карагадинского бассейна 

установлено, что существует экспоненциальная зависимость вели-

чины kр от расстояния до дневной поверхности вида [159, 206] 

𝑦 = 𝑒𝛼ℎ𝑥 + 𝑐;  𝑐 ≠ 0;  𝛼 = 𝑓(𝜎сж);  𝛼 > 0, (1.9) 

где α – коэффициент, величина которого устанавливается в зависи-

мости от свойств слагающих кровлю пород; 

 hx – расстояние от почвы ВП, на котором оценивается вели-

чина kр, м; 

 c – неравная нулю дополнительная константа. 

 
Рисунок 1.15 – График зависимости величины kр от расстояния до почвы ВП 

(пласта) для условий разных размеров падающих блоков [335] 
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а б 

 
а – блоки при обрушении вращаются (формируются гребни – наибольшее 

разрыхление); б – блоки не вращаются (равномерная укладка) 

Рисунок 1.16 – Интенсивность разрыхления пород в зависимости от hсв [335] 

5. При имеющихся данных о высоте зоны обрушения среднее значение 

коэффициента kр.ср определяется по формуле [59, 281, 335] 

𝑘р.ср =
ℎз.о
ℎп.к

, (1.10) 

где hп.к – мощность обрушенных пород кровли, м; 

 hз.о – высота зоны обрушения, м. 

6. К настоящему времени выполнено достаточно большое количество 

исследований и разработаны различные математические модели, описываю-

щие процесс разрыхления. Например, автор C.O. Karacan в труде [341] пред-

лагает подход, основанный на применении фракталов. 

в) Уплотнение обрушенных и дезинтегрированных пород 

В процессе сдвижения происходит смещение всё большего участка гео-

массива в сторону ВП, при этом на хаотично сложенные блоки пород в зоне 

обрушения в течение времени оказывает давление всё большая масса вышеле-

жащей толщи. В поле действия данных сил происходит процесс уплотнения 

дезинтегрированных пород, а в определённых случаях может происходить 

и их слёживание [57, 58, 252]. Вследствие этого значения остаточного коэф-

фициента разрызхления kр.ост снижаются до величин, соответствующих 

kр.ост = 1,01-1,15 (таблица 1.3) [57, 249, 283, 304]. 
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Важным параметром, определяющим продолжительность процесса 

уплотнения дезинтегрированных пород, является длительность периода актив-

ной стадии сдвижения, изучением которой занимались различные исследова-

тели (таблица 1.3) [14, 39, 57, 58, 60, 65, 181, 251, 279, 280, 283, 290]. 

Таблица 1.3 – Величины значений kр и kр.ост [251] 

Вид горной породы 

Значение коэффициента разрыхления 

при обрушении kр 
остаточный (по завершении 

процесса уплотнения) kр.ост 

Алевролит 1,20-1,70 1,15-1,20 

Аргиллит 1,15-1,55 1,20-1,25 

Песчаник крепкий 1,50-1,80 1,25-1,30 

1.3.2 Анализ результатов исследований аэрогазодинамических 

процессов в зонах обрушения. Условия формирования газового коллектора 

Зоны обрушения, формируемые как результат очистной выемки на по-

логих пластах механизированными комплексами длиной 150 и более метров, 

представляют собой среду с высокой проницаемостью. Они заполнены фраг-

ментами разрушенных и разрыхленных при деформировании и обрушении 

блоков пород слоёв непосредственной и основной кровли. В целом любая зона 

обрушения является активной составляющей аэрогазодинамической системы 

выемочного участка [83, 87, 115, 214, 228, 240, 252, 337]. 

а) Закономерности фильтрации метановоздушной смеси в обрушенной 

среде и условия формирования техногенного резервуара метана 

В работах [136, 140, 170, 181, 196, 198, 204, 222, 234, 239, 250, 252, 254, 

285, 286, 290] выделены следующие закономерности аэрогазодинамических 

процессов, протекающих в зоне обрушения: 

1. Процессы сдвижения геомассива, вызванные очистными работами 

при управлении кровлей полным обрушением, создают во вмещающих поро-

дах зону разгрузки от горного давления, в пределах которой протекают про-

цессы десорбции метана. Свободный, содержащийся в порах и трещинах, 
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а также десорбированный газ, под действием разницы газового давления пе-

ремещается по образующимся вследствие смещения пород трещинам в зону 

трещин и разломов и зону обрушения (рисунок 1.17). 

2. Максимальная интенсивность газовыделения из пластов-спутников 

в зону обрушения имеет место на участках, непосредственно примыкающих 

к очистному забою, расстояние до границ которых вглубь ВП зависит от мощ-

ности междупластья в свите. По мере удаления от очистного забоя дебит ме-

тана сокращается вследствие уменьшения газоносности источников и восста-

новления горного давления. Положение зоны максимальных содержаний за-

висит от величины утечек воздуха и направлений фильтрационных потоков. 

 
1 – зона разгрузки от горного давления; 2 – зона обрушения; 3 – фильтрация 

метана по естественным системам трещин и дополнительно развившимся 

вследствие смещения пород в зоне полных сдвижений; 4 – утечки воздуха;  

C – эпюра концентрации метана в зоне обрушения 

Рисунок 1.17 – Модель перемещения десорбированного метана на участке 

разгруженного массива горных пород [285] 

3. По данным К.З. Ушакова в зоне обрушения существует градиент ско-

ростей движения воздуха, по которому условно можно выделить зоны с ин-

тенсивным движением утечек (рисунок 1.18 участок I) и непроветриваемые 
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объёмы (рисунок 1.18 участок II). В последних могут аккумулироваться зна-

чительные содержания метана – формируется техногенный резервуар (газо-

вый коллектор), из которого метан в результате конвективно-диффузионных 

процессов, возникающих в том числе под действием притекающих из пластов-

спутников дополнительных объёмов, вытесняется в активную зону и далее 

с утечками воздуха перемещается в действующие выработки (в том числе га-

зодренажные). 

 
штриховые линии – направления движения утечек,  

сплошные – перемещение метана 

Рисунок 1.18 – Модель движения МВС в обрушенной среде [286] 

4. Давление воздуха в действующих выработках может оказывать при 

прочих равных условиях влияние на интенсивность притока метана из зоны 

обрушения. Например, в случае уменьшения атмосферного давления в шахте 

и скачкообразного увеличения расхода воздуха на выемочном участке граница 

активной зоны смещается вверх, что может приводить к выносу утечками 

воздуха в горные выработки дополнительных объёмов рудничного газа. 

5. Из куполов зоны обрушения, в которых образовался коллектор ме-

тана, газ в зависимости от применяемой на выемочном участке схемы провет-

ривания может транспортироваться утечками воздуха в призабойное про-

странство, на сопряжение с вентиляционной выработкой, в газодренажные, 

погашаемые и/или частично-погашаемые штреки. Кроме того, МВС может 

за счёт общешахтной депрессии выдаваться на отстающую сбойку в камеру 

смешивания. 
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6. При периодическом процессе посадок пород кровли и наличии пре-

дела свободного опускания пород основной кровли hсв может происходить 

волнообразное выдавливание МВС в выработки выемочного участка при ра-

боте механизированных комплексов. В результате продолжающегося про-

цесса сдвижения геомассива и уплотнения обрушенных горных пород проис-

ходит изменение объёма газового коллектора. 

7. Объёмы выделяющегося метана из зоны обрушения зависят 

от нагрузки на очистной забой и её ритмичности, но при этом максимальные 

дебиты не всегда совпадают по времени с максимальными объёмами добычи. 

Обрушенная среда обладает инерционностью с точки зрения газодинамиче-

ских процессов. Возможно варьирование дебитов метана при одном 

и том же уровне нагрузки на очистной забой. 

8. В результате исследований, выполненных в ИПКОН РАН, с позиции 

комплексного учёта взаимодействующих геомеханических и аэрогазодинами-

ческих процессов предложена математическая модель и соответствующие ал-

горитмы адаптации режимов работы технологического оборудования в зави-

симости от значений контролируемых параметров [184, 185, 197, 199]. Уста-

новлено, что основным показателем эффективности работы выемочного 

участка является среднесуточная нагрузка на забой, которая определяется ско-

ростью подачи комбайна и временем его работы за сутки [55, 186, 187]. Дан-

ные параметры тесно связаны с динамикой метановыделения на выемочном 

участке. 

По результатам анализа исследований, направленных на изучение зако-

номерностей комплексного развития геомеханических и аэрогазодинамиче-

ских процессов в зонах обрушения выемочных участков установлено, 

что при существенном влиянии аэрогазодинамических процессов на метано-

безопасность добычи угля отсутствуют методы оценки объёмов газового кол-

лектора, как свободного пространства в зоне обрушения у очистного забоя 

выше плоскости вынимаемого пласта, а также эффективные решения 
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по управлению процессами накопления метана в нём с целью снижения рис-

ков загазования действующих выработок для условий пологих пластов, отра-

батываемых механизированными комплексами длиной 150 и более метров. 

б) Аэродинамические параметры обрушенных пород. Существующие 

математические модели их оценки 

В качестве исходных данных для моделирования аэрогазодинамических 

процессов на рассматриваемом участке зоны сдвижения в рамках комплекс-

ной системы на выемочном участке необходимы данные по значениям аэро-

динамических сопротивлений обрушенных, разрыхленных и уплотнённых по-

род кровли геомассива. Данные сопротивления определяют интенсивность 

движения и характер распределения фильтрационных потоков [70, 80, 83, 99, 

111, 120, 156, 172, 177, 180, 181, 214, 224, 226, 228, 230, 240, 250, 252, 254, 274, 

276, 286, 287, 294, 311, 335, 336]. Следует учитывать, что аэродинамические 

сопротивления обрушенных пород на 2-4 порядка ниже сопротивления нетро-

нутого массива. Эти сопротивления определяются степенью уплотнения обру-

шенных пород. Данный процесс происходит под действием веса сдвигаю-

щихся слоёв и он приводит к увеличению сопротивлений. Вследствие того, 

что процесс уплотнения протекает в течение активной стадии сдвижения 

участка геомассива, то при увеличении нагрузки на забой пакеты блоков пород 

остаются менее уплотнёнными на большем расстоянии вглубь ВП, т. е. сопротив-

ления дезинтегрированной среды сохраняются низкими [65, 138, 230, 252, 256]. 

Процессы движения флюидов через обрушенные породы могут проте-

кать как в ламинарном, так и в переходном или даже в турбулентном режимах, 

поэтому для их описания следует использовать двучленный закон сопротив-

ления. Удельное аэродинамическое сопротивление зоны обрушения, запол-

ненной обрушенными породами, т. е. сопротивление объёма пород, равного 

1 м3, с площадью поперечного сечения 1 м2, определяется такими основными 

параметрами, как [37, 41, 70, 79, 80, 83, 120, 156, 161, 163, 172, 200, 216, 233, 

240, 243, 252, 254, 260, 263, 274, 276, 279, 280, 287, 290, 301]: 
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- коэффициент проницаемости kпр (далее также – коэффициент kпр), м
2. 

Является мерой, характеризующей способность сплошной среды фильтровать 

через себя жидкости и газы при градиенте давления. На макроуровне величина 

kпр определяется размерами и структурой поровых каналов, по которым глав-

ным образом происходит фильтрация. В расчётах, связанных с движением 

флюидов через горные породы, часто используется единица измерения 

дарси (Д), где 1 Д = 0,9869∙10-12 м2. Величина kпр для условий нетронутого мас-

сива и техногенно-сформированного участка дезинтегрированных пород из-

меняется в диапазоне от близких к нулю значений до нескольких тысяч Д; 

- коэффициент макрошероховатости lш (далее также – коэффици-

ент lш), м. Данный параметр, определяемый структурой дезинтегрированной 

среды, характеризует её инерционные свойства при турбулентной фильтра-

ции. Для большинства условий ВП его значения находятся в диапазоне 

от 10-6 до 10-3 м. 

В таблице 1.4 приведены существующие математические модели оценки 

аэродинамических параметров дезинтегрированной среды зоны обрушения, 

предложенные как по результатам аналитических исследований, так и обра-

ботки экспериментальных данных. 

Таблица 1.4 – Математические модели оценки сопротивлений 

(проницаемости) зоны обрушения 

Источник 
Формула для расчёта сопротивления 

обрушенной среды 
Комментарий 

[7] Величины удельных как линейных rл, 

так и квадратичных rкв сопротивлений 

приведены в виде таблицы. Значения 

выбираются в зависимости от средне-

взвешенного коэффициента крепости 

слоёв подработанного горного массива. 

В модели ШВС зона обрушения 

учитывается единой фиктивной 

ветвью, что накладывает ограниче-

ния на возможности такого под-

хода, т. е. отсутствует возможность 

оценивать распределение фильтра-

ционных потоков в объёме обру-

шенной среды. 

[214] Формула, предложенная В.Д. Карпухи-

ным 

𝑟𝑥 = 𝑟0
𝑥

1000
. 

Предполагается, что аэродинами-

ческое сопротивление ВП r = φ(x) 

на расстоянии от очистного забоя 

в пределах от 0 до 1000 м выража-

ется линейной зависимостью. При 

x > 1000 м сохраняется постоянное 

его значение. 
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Окончание таблицы 1.4 
[214, 252, 

253, 286] 

Формулы, предложенные К.З. Ушако-

вым, И.М. Печуком, Ф.С. Клебановым, 

А.Ф. Милетичем, И.И. Медведевым 

для условий пологих пластов 

𝑟𝑥 = 𝑎 ∙ 𝑒
𝑏𝑥𝑛 , 𝑟𝑥 = 𝑟0 ∙ 𝑒

𝑐𝑥 , 
𝑟𝑥 = 𝑑𝑥

𝑧 + 𝑟0, 

𝑟𝑥 =
𝑟шт𝑐

2𝑄о.з𝑥 + 𝑟о.з𝑙о.з𝑄о.з(2𝑛 + 1)

𝑙о.з𝑐 ∙ 𝑛(2𝑛 + 1)𝑥𝑛−1
. 

Возможен расчёт как интеграль-

ным, так и дифференциальным ме-

тодом. 

Для расчёта используются эмпири-

ческие константы, которые могут 

различаться даже в пределах од-

ного и того же участка 

[120] Для условий пологих пластов 

𝑟л = 𝑎𝑥
𝑐, 𝑟кв = 𝑏𝑥𝛽/2, 

𝛽 = 1,0 exp[0,1(5 − 𝑣о.з)]. 
В условиях крутых пластов Прокопьев-

ско-Киселёвского района Кузнецкого 

бассейна сопротивления rл и rкв приве-

дены константами. Выбор значения 

осуществляется на основе параметра mв 

и вида слагающих кровлю пород. 

Указаны усреднённые значения ко-

эффициентов a и b, выбор их осу-

ществляется в зависимости от вида 

пород, слагающих кровлю. 

[80, 252] Формула В.С. Шалаева 

𝑟𝑥 = 𝑟0𝑒
𝛽 , 

𝛽 = 3𝛿𝑚𝑎𝑥𝛼г.п (
𝑥

𝑣оз
)
2

. 

Данная формула выражает физиче-

ский смысл эмпирических кон-

стант, используемых в формулах, 

предложенных К.З. Ушаковым 

[156, 252] Формулы Л.А. Пучкова 

𝑘пр = 𝑏𝑥
−𝑐′ , 𝑙ш = 𝑑𝑥−𝑐

′/2, 

𝑏′ = 𝜇/𝑏, 𝑑′ = 𝜌/𝑑. 

Эмпирические коэффициенты при-

водятся в качестве табличных дан-

ных. Формулы получены для усло-

вий пологих пластов Донецкого 

бассейна и крутых пластов Проко-

пьевско-Киселёвского района Куз-

нецкого бассейна 

[263, 335, 

336, 338, 

340, 346, 

347] 

Эмпирические уравнения для опреде-

ления коэффициента проницаемости 

𝑘пр.г = 𝑘пр.г0 ∙ 𝑒
−0,25∙(𝜎𝑦𝑦−𝜎𝑦𝑦0), 

𝑘пр.в = 𝑘пр.в0 ∙ 𝑒
−0,25∙(𝜎𝑥𝑥−𝜎𝑥𝑥0). 

Уравнение Кармана-Козени для рас-

чёта коэффициента проницаемости 

𝑘пр =
𝑘пр.0

0,241
∙ (

𝑚п
3

(1 − 𝑚п)2
). 

Проницаемость оценивается в за-

висимости от динамики напря-

жённо-деформированного состоя-

ния геомассива либо его пористо-

сти 

[65, 180, 

181, 233, 

260, 263, 

279, 280] 

Модели фильтрационных и реологиче-

ских свойств массива (проницаемость 

среды): недеформированных шаров 

одинакового диаметра (Г. Слихтер, 

К. Терцаги); деформированных шаров 

с неизменным объёмом (С.В. Кузне-

цов); упругодеформированных шаров 

(Б.Г. Тарасов – И.Д. Мащенко); кубов 

с шероховатыми гранями (Б.Г. Тарасов 

– И.Д. Мащенко). 

Оценка коэффициента макрошерохова-

тости – модели М.Д. Миллионщикова 

и В.Н. Щелкачева 

Модели являются универсальными 

и могут использоваться для оценки 

коэффициента проницаемости как 

для нетронутого геомассива, так 

и деформированного (разрыхление 

и уплотнение). 

Замена реальной среды на модель 

производится выбором соответ-

ствующего эффективного диа-

метра зёрен, слагающих среду. 
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Примечание. a, b, b', c, c', d, d', z – константы, зависящие от условий залегания пласта;  

n – показатель степени, изменяется от 1 до 2 в зависимости от режима движения воздуха; 

kпр – коэффициент проницаемости, м2; kпр.0 – коэффициент проницаемости геомассива в не-

тронутом состоянии, м2; kпр.г0, kпр.в0, kпр.г, kпр.в – коэффициенты проницаемости в горизон-

тальном и вертикальном направлениях, соответственно, в исходном и деформированном 

массиве, м2; lо.з – длина очистной выработки, м; lш – коэффициент макрошероховатости, м; 

mв – вынимаемая мощность пласта, м; mп – пористость дезинтегрированных пород, доли 

ед.; Qо.з – расход воздуха в очистной выработке, м3/с;  rx, r0 – удельное аэродинамическое 

сопротивление зоны обрушения, соответственно, с учётом уплотнения пород и без него, 

Н∙сn/мn+3; rл, rкв – удельные линейное и квадратичное аэродинамические сопротивления, 

Н∙с/м4 и Н∙с2/м5; rшт, rо.з – удельные сопротивления воздухоподающего штрека и очистной 

выработки, Н∙с2/м9; vо.з – скорость подвигания забоя, м/сут; x – расстояние от очистного 

забоя вглубь ВП, м; αг.п – коэффициент, зависящий от механических свойств горных пород; 

δmax – предельное значение прочности при одноосном сжатии, МПа; μ – коэффициент дина-

мической вязкости фильтрующегося флюида, Па∙с; ρ – плотность смеси, кг/м3; σxx0, σyy0, σxx, 

σyy – горизонтальные и вертикальные напряжения, соответственно, в исходном и деформи-

рованном геомассиве, МПа. 

По результатам анализа существующих математических моделей (таб-

лица 1.4) установлено, что наиболее универсальными являются модель кубов 

с шероховатыми гранями (Б.Г. Тарасов – И.Д. Мащенко) и модель М.Д. Мил-

лионщикова. Для их настройки необходимы экспериментальные данные 

по проницаемости обрушенных и уплотнённых пород зоны обрушения. 

Их сбор, анализ и обобщение позволит выполнить настройку данных моделей 

в соответствии с задачами исследования. 

1.4 Методы оценки дебита метана. Газовый баланс участка 

В рамках проектирования вентиляционных систем для шахт с высокой 

производственной мощностью, одной из существенных практических задач 

является определение дебитов метана на выемочных участках, обусловленных 

специфическими горно-геологическими и горнотехническими факторами. 

1.4.1 Методы расчёта метанообильности горных выработок 

Существуют различные алгоритмы оценки метанообильности [7, 16, 17, 

38, 87, 95, 97, 100, 104, 120, 209, 219, 221, 249, 280, 286, 290, 322]: 

В связи с тем, что метанообильность горных выработок является важ-

ным параметром с точки зрения безопасности, существует множество подхо-

дов к её оценке: а) горно-статический; б) по разнице природной и остаточной 
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газоносности; в) по данным лавы-аналога; г) методы, основанные на различ-

ных зависимостях и функциях. 

а) Метод основан на гипотезе, что газообильность выработок зависит 

от глубины ведения работ относительно зоны выветривания и возрастает с не-

которым градиентом Hм, который представляет собой расстояние по верти-

кали в метрах, соответствующее увеличению относительной метанообильно-

сти шахты на 1 м3. Применялся для приблизительной оценки газообильности 

горных выработок. 

б) Этот метод используется при проектировании вентиляции шахт в це-

лом и отдельных объектов проветривания. Реализован в действующих норма-

тивно-технических документах [4, 5, 7, 16] и основан на свойствах угля и по-

род десорбировать метан при отделении их от массива. В расчёт введены 

усреднённые эмпирические коэффициенты, полученные для различных уголь-

ных бассейнов и месторождений и справедливые для узкого диапазона усло-

вий. Преимущество метода – простота и возможность пересчёта газоносности 

пластов с учётом их под- и надработки. К недостаткам можно отнести возмож-

ность завышения прогнозируемых дебитов метана по основным источникам 

и необходимость уточнения эмпирических коэффициентов. По методике рас-

считываются величины относительной метанообильности, которая затем пе-

ресчитывается на плановую суточную производительность очистного забоя. 

При этом дебит метана из ВП определяется некоторой величиной без учёта 

объёма пустоты в куполах обрушения и возможности аккумулирования газа 

ней. 

в) Данный метод относительно точный, применяется на действующих 

угледобывающих предприятиях и закреплён в нормативных документах [4, 5, 

7, 16]. Расчёт выполняется на основе фактических дебитов метана в предыду-

щем отработанном выемочном столбе (лава-аналог) и находящемся в сходных 

горно-геологических и горнотехнических условиях с новым участком. Дебит 
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метана из ВП пересчитывается, исходя из соотношения длин очистной выра-

ботки и нагрузки на забой, влияние изменения горно-геологических условий 

учитывается коэффициентами: 

𝐼вп = 𝐼вп.ф
𝑙оз
𝑙оз.ф

∙
(1 − 𝑒−𝜆р𝐴р)(1 + 𝜈р𝐴р)

(1 − 𝑒−𝜆ф𝐴ф)(1 + 𝜈ф𝐴ф)
, (1.11) 

где Iвп – фактическое абсолютное метановыделение в ВП по данным 

лавы-аналога, м3/мин; 

 lоз.ф – фактическая длина очистного забоя, м; 

 λ, ν – коэффициенты, соответственно, для расчётных условий 

и фактических. 

г) В данную группу входят различные математические модели, разрабо-

танные ведущими отечественными исследователями: В.А. Колмаков, Г.Д. Ли-

дин, Н.И. Линденау, В.М. Маевская, А.А. Мясников, А.Э. Петросян, Б.Г. Та-

расов многие и др. В этих моделях выполнена попытка учесть физические за-

кономерности и условия, которые лежат в основе процессов десорбции и пе-

реноса газа из разгруженного участка геомассива в выработки. Позволяют 

учитывать изменение газообильности во времени в зависимости от горного 

и газового давлений, а также газопроницаемости массива, как при нормальном 

функционнировании предприятия (подвижный массив), так и при внеплано-

вых остановках (неподвижный массив). Фундаментальным недостатком таких 

моделей является попытка учёта множества горно-геологических параметров 

в единой системе уравнений, что является достаточно нетривиальной задачей, 

поскольку эти параметры имеют тенденцию варьироваться не только в преде-

лах одного пласта, но и даже выемочного участка. Помимо этого, ограничения 

на применимость накладывают также отсутствие надёжных исходных данных 

и сложности выполнения расчётов в условиях практики действующего произ-

водства. В следствие указанных ограничений данная группа расчётных мето-

дик не получила распространения и может представлять интерес только 

в учебных целях для различных имитационных моделей. 
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1.4.2 Источники метанообильности на выемочном участке. Структура 

газового баланса 

При выемке пластов очистными забоями, оборудованными механизиро-

ванными комплексами, на полную мощность пласта с обрушением кровли ос-

новными источниками метанообильности являются (рисунки 1.19 и 1.20) [17, 

38, 56, 80, 87, 89, 95, 97, 100, 104, 116, 118, 149, 154, 163, 174, 179, 219, 

221, 290]: 

- разрабатываемый пласт (поверхность очистного забоя и отбитый 

уголь). Объёмы метановыделения определяются геометрическими размерами 

очистного забоя (вынимаемая мощность и протяжённость газоотдающей по-

верхности), производительностью очистной техники с учётом машинного вре-

мени. На мощных пластах с отработкой по слоям фиксируются значительные 

дебиты метана в призабойное пространство из оставляемой в почве пачки 

угля. 

 
Рисунок 1.19 – Источники дебита метана на выемочном участке 
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- ВП. Мощный источник дебита метана, связанный с наличием 

на участке разгружаемого от горного давления геомассива пластов угля и га-

зосодержащих пород. Влияние также оказывают невынимаемые по техноло-

гическим причинами пачки угля. При применении слоевой технологии выемки 

угля для первого вынимаемой слоя заметное влияние оказывает почва ВП, 

а для условий второй слоя – потери угля, влияние же пластов-спутников носит 

вторичный характер. Интенсивность определяется геометрическими разме-

рами отрабатываемого выемочного столба, нагрузкой на очистной забой, 

а также горно-геологическими условиями месторождения. Дебит в структуре 

газового баланса из данного источника может достигать 90 %. 

 
Рисунок 1.20 – Газовый баланс выемочных участков современных угольных 

шахт (по данным [209, 228]) 

- стенки подготовительных выработок участка. Не носит влияющего ха-

рактера в следствие истощения источника в пределах зоны газового дрениро-

вания при естественной дегазации. 

1.5 Анализ существующих проблемно-ориентированных пакетов 

программ 

С широким развитием и внедрением вычислительной техники всё боль-

шее применение находят такие области прикладной математики, как числен-

ные методы. Наибольшее распространение получили методы МКЭ, контроль-

ных объёмов (далее – МКО) и конечных разностей (далее – МКР). Разработаны 
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различные программные пакеты, позволяющие оперативно решать производ-

ственные задачи практически для любой отрасли промышленности. 

Выполнен анализ программных продуктов, реализующих численные ме-

тоды, применение которых позволит решить поставленную в диссертации 

научную проблему, заключающуюся в геомеханическом и аэрогазодинамиче-

ском обосновании методологии управления газовыделением на выемочных 

участках при отработке пологих пластов очистными забоями, оборудован-

ными механизированными комплексами. 

На сегодня существует значительное количество прикладных программ-

ных пакетов, позволяющих численно решать геомеханические и аэрогазоди-

намические задачи. Они распространяются как свободное программное обес-

печение (лицензии GNU GPL, GNU LGPL и др.), а также на основе проприе-

тарных видов лицензий. Среди них [18, 66, 67, 73, 84-86, 88, 96, 101, 103, 106, 

151, 155, 157, 176, 191, 194, 203, 215, 236, 244, 245, 257, 290, 307, 312, 315, 318, 

321, 326, 328, 329, 333, 339, 342]: Вентиляция, Геомеханика, FLAC 2D 

и FLAC 3D, Z88Aurora, SolidWorks, ANSYS (Fluent, CFX, Static Structural), 

OpenFOAM, Salome, ParaView, Elmer FEM Solver, Code-Saturne, Code Aster 

и многие др. 

Одним из распространённых коммерческих программных комплексов 

для инженерного анализа является ANSYS. Он представляет собой современ-

ный технологический комплекс, позволяющий решать производственные за-

дачи (механика жидкости и газа, прочностной анализ, теплопередача и тепло-

обмен, электродинамика, акустика, механика связанных полей) и анализиро-

вать полученные данные. Недостатки: высокая цена, зависящая от компоновки 

под вид решаемых задач; необходимость приобретения дополнительных паке-

тов для возможности распараллеливания вычислительного процесса; недо-

ступность анализа используемых для расчёта математических алгоритмов 

и программного кода. 
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Авторский программный пакет «Геомеханика» (кафедра геотехнологии, 

СибГИУ) предназначен для численного моделирования геомеханических про-

цессов в геомассиве при ведении горных работ [20-23, 52, 53, 64, 65, 81, 83-85, 

92, 99, 111-115, 143, 144, 232, 259, 290, 316, 319]. Он основан на использовании 

МКЭ при решении задач механики деформируемого твёрдого тела [50, 78, 142, 

162, 188, 211, 235, 246, 270, 288, 293]. Выполняется решение задачи в двухмер-

ной постановке. Домен, как вычислительная область, декомпозируется 

на трёхузловые элементы (далее – КЭ) единичной толщины [50, 144]. 

На рисунке 1.21 приведена структура программного комплекса «Геоме-

ханика». Решение упругой статической задачи сводится к циклу, состоящему 

из двух итераций (первые два модуля). На первом шаге решается задача опре-

деления исходного напряженного состояния (массив Динника), после чего рас-

считывается напряжённо-деформированное состояние геомассива, возникшее 

в результате ведения горных работ. Упругопластическое деформирование 

массива считывается на основе модели наследственной среды Ж.С. Ержа-

нова (3-5 модули). 

Исходные данные задаются на основе документации на ведение горных 

работ предприятия, включающей горно-геологический прогноз, строение 

и физико-механические свойства горных пород, горнотехнические параметры 

подготовленного к отработке выемочного столба и геометрические размеры 

модели [81, 84, 85, 92]. Результатом работы программы являются поля физи-

ческих величин [83]: остаточная прочность деформированного участка; напря-

жения в массиве; деформации участков массива; смещения. 

Из свободного программного обеспечения интерес представляют пакеты 

[35, 88, 98, 101, 102, 106, 108, 117, 139, 231, 273, 307, 313, 315, 318, 321, 326, 

328, 329, 333]: OpenFOAM (Open Source Field Operation And Manipulation CFD 

ToolBox, The OpenFOAM Foundation Ltd. – свободно распространяемый пакет 

для операций со скалярными, векторными и тензорными полями) и ParaView 

(пакет для визуализации больших объёмов данных – результатов счётных за-

дач и их динамики по различным срезам времени). OpenFOAM представляет 
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собой библиотеку – набор средств языка программирования C++ 

для настройки и расширения численных решателей задач механики сплошной 

среды, в т. ч. вычислительной гидродинамики (CFD). 

 
Рисунок 1.21 – Последовательность работы модулей программы 

«Геомеханика» и их краткое описание 

Структура OpenFOAM приведена на рисунке 1.22. Комплекс реализован 

на базе платформы Unix (GNU/Linux) и основан на применении МКО. Он со-

стоит примерно из 100 C++-библиотек и 250 предварительно собранных паке-

тов, которые делятся на решатели (решение задач механики сплошной среды) 

и утилиты (обработка данных для анализа). 

При подготовке исходных данных (создание геометрии расчётной обла-

сти, дискретизация, постановка граничных условий) возможно использование 
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утилит, входящих в комплект поставки OpenFOAM (blockMesh, snappyHex-

Mesh), и сторонних открытых CAD-CAE-систем (FreeCAD, Salome). 

 
Рисунок 1.22 – Структура пакета программ OpenFOAM  

(The OpenFOAM Foundation Ltd.) [328, 329] 

С целью разработки дополнительного прикладного программного обес-

печения и утилит для решения специфических задач исследования предпола-

гается использование следующих пакетов на базе GNU/Linux [40, 123, 126-129, 

131-133, 202, 268, 278, 284, 292, 299, 305, 309]: текстовый редактор Vim 

(notepadqq); компиляторы языков C++ gсс/g++ и Fortran gfortan; фреймворк Qt; 

bash-скрипты; редактор Xfig; пакет для оперативных вычислений, обработки 

и представления данных LibreOffice Calc. 

Выводы по главе 1 и постановка задач исследования 

В данной главе выполнен анализ состояния системы прогноза геомеха-

нических и аэрогазодинамических параметров выемочных участков, по ре-

зультатам которого обоснованы выводы и получены следующие результаты: 

1. Определяющее влияние на процессы проветривания участковых вы-

работок и разжижения выделяющихся в них вредностей до безопасных кон-

центраций оказывают зоны обрушения, возникающие в процессе сдвижения 

геомассива при отработке выемочных столбов. В процессе структурного пре-

образования пород, их обрушения и дезинтегрирования возникают так назы-

ваемые «купола» зоны обрушения, в которые может выделяться и накапли-

ваться метан, т. е. происходит формирование техногенного резервуара метана 
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– газового коллектора. Из него газ вместе с утечками воздуха может поступать 

в действующие выработки, а также интенсивно вытесняться при посадках кон-

солей кровли. 

2. В настоящее время отсутствуют методы оценки объёмов газового кол-

лектора, как свободного пространства в зоне обрушения у очистного забоя 

выше плоскости кровли вынимаемого пласта, а также эффективные решения 

по управлению процессами накопления метана в нём с целью снижения рис-

ков загазования действующих выработок для условий пологих пластов, отра-

батываемых механизированными комплексами длиной 150 и более метров. 

3. По результатам анализа выводов исследований аэрогазодинамиче-

ских процессов в зонах обрушения и существующих математических моделей 

по оценке проницаемости и макрошероховатости дезинтегрированных пород 

установлено, что наиболее универсальными являются модель кубов с шерохо-

ватыми гранями (Б.Г. Тарасов – И.Д. Мащенко) и модель М.Д. Миллионщи-

кова. Для их настройки необходимы экспериментальные данные по проница-

емости обрушенных и уплотнённых пород зоны обрушения. Их сбор, анализ 

и обобщение позволит выполнить настройку данных моделей в соответствии 

с задачами исследования. 

4. Влияние на метанобезопасность также оказывают пространства, появ-

ляющиеся в результате возведения перемычек в подземных горных выработ-

ках для изоляции отработанных выемочных столбов (тупики). Они проветри-

ваются диффузией. В условиях недостаточной эффективности их проветрива-

ния и при притоке в них извне метана возможно аккумулирование газа и воз-

никновение его локальных скоплений. 

5. В действующих нормативных документах, распространяющихся 

на аэрологическую и промышленную безопасность, не детерминированы тре-

бования к скорости потока воздуха в сквозной выработке и к геометрическим 

размерам тупиковых выработок, проветриваемых за счёт турбулентной диф-

фузии. Требуются исследования в части изучения особенностей проветрива-

ния таких тупиков с учётом современных горнотехнических условий. 
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6. Проблема безопасной и ритмичной добычи угля на пологих пластах 

при их высокоинтенсивной отработке тесно связана с управлением метановы-

делением из зон обрушения. В связи с этим предложена методология, осно-

ванная на комплексном учёте в рамках единой системы горных выработок, зон 

обрушения, обрушенных и разрыхленных пород в ВП, а также источников ме-

тановыделения на выемочном участке. В условиях данного подхода суще-

ствует необходимость разработки физической модели, описывающей протека-

ющие геомеханические процессы, такие как обрушение, разрыхление, уплот-

нение пород, изменение их проницаемости в течение времени и образование 

пустот в зоне обрушения. Такая модель позволит моделировать единый газо-

динамический комплекс выемочного участка и предоставит возможность: 

- выполнять прогноз и осуществлять контроль фильтрационных потоков 

МВС в высокопроницаемой среде и движения данной смеси в сформирован-

ных пустотах; 

- определять участки зоны обрушения, где формируется газовый коллек-

тор с большими объёмами метана; 

- разрабатывать адаптируемые к текущим горно-геологическим и горно-

техническим условиям системы управления газовыделением; 

- выполнять анализ перспективных направлений отработки запасов 

в шахтном поле с учётом возможности оптимизации параметров ШВС. 

7. Моделирование воздухораспределения в ШВС и решение задач, 

направленных на повышение эффективности систем управления газовыделе-

нием, требуют наличия данных о значениях аэродинамических сопротивлений 

подготовительных подземных горных выработок, проводимых для оконтури-

вания выемочного столба. 

8. Распространённость применения комбайнового способа проведения 

пластовых горных выработок (как в пределах мощности, так и с присечкой пу-

стой породы), а также современных видов их крепления (таких как анкерный 

и рамный металлический (арочный) способы) обусловило то, что элементы 

шероховатости выработок приобрели технологический характер. Также, 
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как отмечалось ранее, произошло увеличение площадей поперечных сечений 

подземных горных выработок. В таких обстоятельствах ранее полученные 

табличные значения коэффициентов α, как и расчётные методы к ним, не со-

ответствуют современным условиям и тенденциям. 

9. С переходом к отработке пластов угля, залегающих на больших глу-

бинах, закономерно увеличивается и горное давление, в том числе и в зонах 

влияния очистных работ. Этот фактор, в месте с трендом к увеличению пло-

щадей поперечного сечения горных выработок для обеспечения больших рас-

ходов воздуха на объектах проветривания, приводит к постепенному сниже-

нию эксплуатационных возможностей анкерной крепи. В следствие этого с це-

лью безаварийного поддержания горных выработок, в том числе с учётом воз-

можных значительных деформаций контура выработки (конвергенции), пер-

спективным направлением является расширение применения рамной металли-

ческой (арочной) крепи. В результате обосновывается необходимость в прове-

дении исследований, направленных на определение значений коэффициентов 

α, закреплённых указанными видами крепи и имеющих площади поперечного 

сечения более 16 м2. Целесообразно рассмотрение потерь давления на трение, 

так как они составляют 70-90 % от общей суммы потерь. 

10. Обоснован стек существующих программных комплексов, необхо-

димых для проведения исследования, а также для разработки дополнительного 

программного обеспечения приведён перечень вспомогательных пакетов 

на базе GNU/Linux. Данные пакеты позволят реализовать комплексную мно-

гопараметрическую модель, учитывающую закономерности комплексного 

развития геомеханических и аэрогазодинамических процессов при: формиро-

вании высокопроницаемой пористой среды зоны обрушения и газового кол-

лектора; фильтрации метановоздушных потоков и накоплении газа; процессах 

движения воздуха по горным выработкам выемочного участка, в т. ч. провет-

риваемых за счёт турбулентной диффузии. 
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Решаемые задачи исследования, поставленные исходя из цели и анализа 

состояния проблемы: 

1. Анализ и обоснование перспективных направлений, обеспечивающих 

разработку методологии управления газовыделением на выемочных участках 

при высокоинтенсивной отработке пологих пластов с учётом взаимовлияния 

геомеханических и аэрогазодинамических процессов. 

2. Исследование и обоснование значений аэродинамических сопротив-

лений трения подземных горных выработок сечением свыше 16 м2, закреплён-

ных современными видами крепей. 

3. Исследование аэродинамических особенностей тупиков, оставляемых 

при возведении перемычек для изоляции отработанных выемочных столбов 

и проветриваемых за счёт турбулентной диффузии. 

4. Исследование закономерностей распределения в пространстве и вре-

мени параметров геомеханических процессов, протекающих в зоне обруше-

ния, с целью определения аэродинамических характеристик обрушенной 

среды и интегрирования её модели в модель шахтной вентиляционной сети. 

5. Исследование особенностей формирования газового коллектора, 

как свободного пространства в куполах зоны обрушения, на участках, примы-

кающих к очистному забою выше плоскости вынимаемого пласта угля. 

6. Исследование и разработка методологии управления газовыделением 

на выемочных участках при высокоинтенсивной отработке пологих угольных 

пластов очистными забоями длиной 150 м и более с учётом взаимодействия 

элементов системы «горные выработки – зона обрушения – дезинтегрирован-

ные породы – источники метановыделения». 
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2 ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ 

И АЭРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ВЫЕМОЧНЫХ 

УЧАСТКАХ 

2.1 План и методика проведения исследования. 

Экспериментальные исследования 

2.1.1 Планирование и обоснование направлений исследования. 

Описание объектов исследования 

Проведение исследования планируется посредством реализации шахт-

ного эксперимента (данные практических замеров), обобщения ранее получен-

ных опытных данных и применения методов прикладной математики (числен-

ные методы – МКЭ и МКО). В рамках распараллеливания вычислительных 

задач и повышения скорости расчётов собран кластер типа Beowulf, работаю-

щий под управлением операционной системы GNU/Linux (рисунок 2.1). 

  

 
Сетка 1 – 101250 элементов, Сетка 2 – 240000 элементов,  

на которые производится дискретизация расчётной области 

Рисунок 2.1 – Продолжительность вычислительного процесса и коэффициент 

ускорения при работе в параллельном режиме 

Исследование геомеханических и аэрогазодинамических процессов 

на выемочных участках подразумевает и обуславливает необходимость созда-

ния соответствующих моделей. Важным этапом их компоновки для целей 

адекватного представления объекта-оригинала является сбор необходимых 

фактических данных. Для этой цели предложено использование следующих 

комплектов материалов горнодобывающий предприятий: 
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- горно-геологические и горнотехнические параметры реальных вые-

мочных участков угольных шахт; 

Данные по геологическому прогнозу отрабатываемого участка пласта 

и разведочным линиям, сведения по геометрическим размерам соответствую-

щего подземного горнотехнического комплекса и параметрам технологии вы-

емки приведены в горнотехнической документации. 

- расходы воздуха на объектах проветривания и дебиты метана из основ-

ных источников газового баланса выемочного участка (в соответствии с ри-

сунком 1.19); 

Сбор данных в реальном времени о физических параметрах рудничной 

атмосферы в горных выработках шахты выполняется автоматизированными 

системами диспетчерского контроля и управления горным предприя-

тием (АСКУ), частью которых являются стационарные системы аэрогазового 

контроля (далее – АГК) [10, 129, 192, 290, 298]. Получаемые потоковые дан-

ные отображаются в виде специальных графиков, анализируются и хранятся 

в log-файлах (основной и резервный сервер). Расположения датчиков, распре-

делённых по горным выработкам шахты, регламентируются федеральными 

нормами и правилами в области промышленной безопасности [4, 5, 7]. Среди 

прочих параметров выполняется контроль скорости потока воздуха и концен-

трации метана в выработках (входящая и исходящая из выемочного участка, 

исходящая из очистного забоя и на ГОУ). Помимо этого, прогнозные значения 

дебитов метана из основных источников газового баланса, посчитанные 

по данным лав-аналогов, а также расходы воздуха на выемочном участке 

и ГОУ приведены в соответствующей горнотехнической документации. 

- проницаемости обрушенных, дезинтегрированных и уплотнённых по-

род в зоне обрушения выемочных участков; 

Приведены в монографиях разных авторов по выполненным исследова-

ниям геомеханических и аэрогазодинамических процессов в зонах обрушения 

при отработке пологих пластов [34, 79, 80, 138, 156, 172, 200, 214, 252, 335, 

338, 346, 347]. 
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- скорости и направления течений воздуха в пространственных вихрях 

в тупиках, оставляемых при изоляции участков после отработки очередного 

выемочного столба, а также скорости воздуха в проходящей струе по смежной 

подготовительной выработке; 

Метод получения указанных данных – выполнение натурных замеров 

с использованием анемометра в специально определённых станах в выработ-

ках на угледобывающем предприятии. 

- коэффициенты α подготовительных выработок, закреплённых анкер-

ной и рамной металлической (арочной) крепями. 

Предложено использовать результаты ВДС, выполненных филиалами 

ФГУП «ВГСЧ» на угольных шахтах России (ведётся база данных «Информа-

ционно-аналитическая система ВГСЧ», далее – ИАС ВГСЧ) [90, 194]. Плано-

вые съёмки на шахтах проводят с периодичностью, определяемой федераль-

ными нормами и правилами. Результаты ВДС в виде эмпирически определён-

ных расходов воздуха и дифференциальных давлений используются для рас-

чёта фактических коэффициентов α выработок (по формуле 1.1) и актуализа-

ции компьютерных моделей ШВС, загружаемых в ИАС ВГСЧ. 

Под компьютерной моделью ШВС здесь и далее подразумевается ком-

плекс информации о сети горных выработок, вентиляционных и изолирующих 

сооружениях, вентиляторах главного и местного проветривания, различного 

вида утечках, иных аэрологических связях, а также аэродинамических харак-

теристиках перечисленных объектов. Модель создаётся при работе в про-

грамме «Вентиляция» (ООО «ШахтЭксперт-Системы») посредством последо-

вательного формирования маркшейдерского и аэрологического блоков инфор-

мации. Готовая модель позволяет выполнять расчёты воздухораспределения 

в сети горных выработок и проводить анализ полученных результатов. 

Для целей исследования геомеханических и аэрогазодинамических про-

цессов при комплексном учёте в рамках единой системы горных выработок 

и зон обрушения, состоящих из дезинтегрированных пород, принимая во вни-

мание источники метановыделения, приняты к рассмотрению угольные шахты 
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России, в том числе отрабатывающие пласты, залегающие в условиях Кузнец-

кого бассейна. Приняты следующие объекты исследования на угледобываю-

щих предприятиях: выемочный участок 16-17 (шахта «Абашевская»), выемоч-

ный участок 29-28 (шахта «Есаульская»), выемочный участок 823 (шахта 

«Листвяжная»), выемочный участок 1-1-5-6 бис (шахта «Осинниковская»), вы-

емочный участок 3-1-9 (шахтоучасток «Сибиргинский»). Выемочный участок 

далее также по тексту сокращается до в/у. 

По результатам анализа горнотехнической документации установлено, 

что на выбранных объектах исследования использовалась технология выемки 

угля длинными столбами с выемкой на полную мощность и управлением кров-

лей посредством полного обрушения. На в/у 3-1-9 – слоевая выемка (первый 

слой). Основные характеристики принятых объектов исследования приведены 

в таблицах 2.1 и 2.2. 

Таблица 2.1 – Обобщённое описание условий выбранных объектов 

исследования 
Выемочный 

участок 
lо.з, м mв, м Hг, м 

γпл, 

т/м3 

αпл.x, 

град 

αпл.y, 

град 

Sоч, 

м2 

Aсут, 

т/сут 
lв.с, м 

в/у 16-17 267 1,74 660 1,27 -4 5 4,0 2600 1495 

в/у 1-1-5-6 бис 200 3,28 790 1,29 -5 1 8,4 2800 1750 

в/у 3-1-9 250 4,30 400 1,39 -4 3 9,0 4150 2000 

в/у 823 220 4,20 440 1,38 -7 -1 11,0 14800 4450 

в/у 29-30 300 2,45 400 1,30 1 3 8,0 5000 1350 

Таблица 2.2 – Характеристика схемы проветривания, кровли и применяемого 

оборудования 
Наименование Описание 

Шахта «Абашевская». Выемочный участок 16-17 

Характеристика 

кровли 

Ложная кровля отсутствует. 

Мощность непосредственной кровли – 3-5 м. Характеризуется сред-

ней устойчивостью и представлена мелко- и крупнозернистым алев-

ролитами. Шаг посадки – 2,0-6,0 м. 

Мощность основной кровли – 16 м. Представлена алевролитом 

от мелко- до крупнозернистого и мелкозернистым песчаником. 

По нагрузочным свойствам – средняя, по управляемости – средне-

управляемая. Шаг посадки – 6,0-10,0 м. 
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Продолжение таблицы 2.2 
Схема 

проветривания 

Возвратноточная схема с изолированным отводом МВС по неограни-

ченному пространству зоны обрушения через скважину, на устье ко-

торой смонтированы 4 установки ВЦГ-9 (2 в резерве, 2 в работе). 

Для отвода МВС используется частично-сохранённый вентиляцион-

ный штрек 16-17 (усиление крепления посредством органного ряда 

и клеток) и аэродинамически активные каналы зоны обрушения. 

Свежая струя поступает по конвейерному штреку 16-17, исходящая 

выдаётся по вентиляционному штреку 16-17. 

Очистной 

комплекс 

Очистной механизированный струговый комплекс DBT (Bucyrus): ме-

ханизированная крепь DBT 1100/2300; струг скользящего действия 

GH 9-38ve/5,7. Схема работы струга – комбинированная. 

Шахта «Осинниковская». Выемочный участок 1-1-5-6 бис 

Характеристика 

кровли 

Ложная кровля – неустойчивый алевролит. Мощность – 0,23-0,50 м. 

Мощность непосредственной кровли – 4,0-13,0 м. Представлена мел-

козернистым алевролитом – слоистый и трещиноватый с зеркалами 

скольжения, средней устойчивости. На некоторых участках непосред-

ственная кровля характеризуется как неустойчивая, с образованием 

вывалов до 0,6 м. 

Основная кровля – песчаник, мощностью от 6,0 до 26,0 м. По нагру-

зочным свойствам – тяжёлая. По обрушаемости – трудно и среднеоб-

рушаемая. Шаг обрушения – 30,0-50,0 м. 

Схема 

проветривания 

Возвратноточная схема с изолированным отводом МВС по неограни-

ченному пространству зоны обрушения через сеть газодренажных вы-

работок за счёт депрессии, создаваемой работой установок 2УВЦГ-15 

(1 в работе, 1 в резерве) и 3УВЦГ-15 (2 в работе, 1 в резерве). Для от-

вода МВС используется частично-сохранённый конвейерный штрек 

1-1-5-6 бис (усиление крепления посредством органного ряда и кле-

ток) и аэродинамически активные каналы зоны обрушения. 

Свежая струя поступает по конвейерному штреку 1-1-5-6 бис, исходя-

щая выдаётся по вентиляционному штреку 1-1-5-6 бис. 

Очистной 

комплекс 

Очистной механизированный комплекс: механизированная крепь 

Glinik 21/45; очистной комбайн KSW-1140E. Схема работы комбайна 

– односторонняя. 

Шахтоучасток «Сибиргинский». Выемочный участок 3-1-9 

Характеристика 

кровли 

Кровля пласта устойчивая, склонная к зависанию, трудноуправляе-

мая. Обрушение – крупноблочное. Первичный шаг посадки основной 

кровли составляет 40,0-50,0 м, последующие шаги – 12,0-15,0 м. 

Схема 

проветривания 

Прямоточная схема с изолированным отводом МВС по ограничен-

ному пространству зоны обрушения через отстающую сбойку за счёт 

общешахтной депрессии. 

Свежая струя поступает по конвейерному и вентиляционному штре-

кам 3-1-9, а также по дренажному штреку, с выпуском её на переднюю 

сбойку. Далее на фланговый путевой уклон и на поверхность. 

Очистной 

комплекс 

Очистной механизированный комплекс: механизированная крепь 

Glinik 21/45; очистной комбайн KSW-1140E. Схема работы комбайна 

– односторонняя. 

Шахта «Листвяжная». Выемочный участок 823 

Характеристика 

кровли 

Ложная кровля представлена слоями углистых пород с многочислен-

ными зеркалами скольжения. 
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Окончание таблицы 2.2 
 Непосредственная кровля представлена мелко- и крупнозернистым 

алевролитами. По устойчивости – слабо и среднеустойчивая, на неко-

торых участках – неустойчивая. 

Основная кровля – средне и труднообрушаемая. Шаг обрушения со-

ставляет 45,0 м. 

Схема 

проветривания 

Возвратноточная схема с изолированным отводом МВС по ограни-

ченному пространству зоны обрушения через отстающую сбойку, га-

зоотсасывающему трубопроводу внутренним диаметром 1,0 м, заве-

дённому за изолирующую перемычку и проложенному по сети выра-

боток, к ГОУ, оборудованной УВЦГ-9М (1 в работе, 1 в резерве). 

Свежая струя поступает по вентиляционному штреку 823, исходящая 

выдаётся по конвейерному штреку 823, далее через передовую сбойку 

по конвейерному штреку № 823 бис. Часть конвейерного штрека 

№ 823 проветривается обособленно. 

Очистной 

комплекс 

Очистной механизированный комплекс: механизированная крепь 

ZY6800/18/38; очистной комбайн SL-500. Схема работы комбайна – 

односторонняя. 

Шахта «Есаульская». Выемочный участок 29-30 

Характеристика 

кровли 

Ложная кровля отсутствует. 

Непосредственная кровля сложена аргиллитом и мелкозернистым 

алевролитом. Мощность непосредственной кровли – до 5,0 м, 

по устойчивости – неустойчивая. Шаг обрушения составляет 3,9 м. 

Основная кровля мощностью до 30,0 м в основном представлена мел-

козернистым алевролитом с прослоями аргиллита и прослоями круп-

нозернистого алевролита в виде линз. По обрушаемости – легкообру-

шаемая. Первичный шаг посадки составляет 43,0 м, установившийся 

– 7,8 м. 

Схема 

проветривания 

Возвратноточная схема с изолированным отводом МВС по ограни-

ченному пространству зоны обрушения через отстающую сбойку, га-

зоотсасывающему трубопроводу внутренним диаметром 1,2 м, заве-

дённому за изолирующую перемычку и проложенному по сети выра-

боток, далее по газодренажной скважине 5ГД диаметром 1,22 м на по-

верхность к ГОУ, оборудованной УВЦГ-15 (1 в работе, 1 в резерве). 

Свежий воздух подаётся по минусовому штреку 29-30, а исходящая 

струя из очистного забоя 29-30 выдаётся на конвейерный штрек 29-30 

и далее по сети горных выработок на поверхность. 

Очистной 

комплекс 

Очистной механизированный комплекс: механизированная крепь 

JOY-RS2/870 (МКТ-7); очистной комбайн JOY-4LS. Схема работы 

комбайна – односторонняя. 

Свойства горных пород, слагающих геомассив объектов исследования, 

также приведены в таких источниках как [8, 44, 46, 135, 266, 275, 280, 300]. 

С целью исследования аэродинамических процессов, протекающих в под-

земных горных выработках, выполнен анализ накопленных в системе ИАС ВГСЧ 

данных, по результатам которого выбрано 54 угольные шахты, ведущих отра-

ботку пластов в условиях разных бассейнов страны (таблица 2.3). Для дальней-

шего анализа использованы компьютерные модели ШВС этих предприятий. 
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Таблица 2.3 – Перечень объектов ведения подземных горных работ России, 

отобранных для решения задач исследования 
№ 

п/п 
Наименование предприятия 

Обслуживающее  

подразделение ВГСЧ 

1 Шахта «Полосухинская» (уч. Антоновский-3) Филиал ФГУП «ВГСЧ» 

«Новокузнецкий ВГСО» 2 Шахта «Алардинская» 

3 Шахта «Антоновская» 

4 Шахта им. В. И. Ленина 

5 Шахта «Ольжерасская-Новая» 

6 Шахта «Осинниковская» 

7 Шахта «Большевик» 

8 Шахта «Ерунаковская – VIII» 

9 Шахта «Распадская-Коксовая» 

10 Шахта «Распадская» 

11 Шахта «Усковская» 

12 Шахта «Сибиргинская» 

13 Шахта «Увальная» 

14 Шахта «Есаульская» 

15 Шахта «Юбилейная» 

16 Шахта «Анжерская-Южная» Филиал ФГУП «ВГСЧ» 

«Кемеровский ВГСО» 17 Шахта «Берёзовская» 

18 Шахта «Бутовская» 

19 Шахта «Грамотеинская» 

20 Шахта «Заречная» 

21 Шахта «Заречная» (шахтоучасток «Октябрьский») 

22 Шахта им. А. Д. Рубана 

23 Шахта им. С. М. Кирова 

24 Шахта «Костромовская» 

25 Шахта «Листвяжная» (основной район) 

26 Шахта «Листвяжная» (район прирезки) 

27 Шахта «Первомайская» 

28 Шахта «Сибирская» 

29 Шахта «Комсомолец» 

30 Шахта «Полысаевская» 

31 Шахта им. 7 Ноября 

32 Шахта «Чертинская-Коксовая» 

33 Шахта «Южная» 

34 Шахтоуправление «Талдинское-Южное» Филиал ФГУП «ВГСЧ» 

«Прокопьевский ВГСО» 35 Шахта № 12 

36 Шахта им. В. Д. Ялевского 

37 Шахтоуправление «Карагайлинское» 

38 Шахтоуправление «Талдинское-Кыргайское» 

39 Шахта «Талдинская-Западная 1» 

40 Шахта «Талдинская Западная 2» 

41 Шахта «Северная» (пл. В-26 и пл.В-12) Филиал ФГУП «ВГСЧ» 

«ВГСО Дальнего востока» 42 Шахта «Инаглинская» 

43 Шахта «Восточная Денисовская» 

44 Шахта «Денисовская» 
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Окончание таблицы 2.3 
45 Шахта «Воргашорская» Филиал ФГУП «ВГСЧ» 

«ВГСО Печорского  

бассейна» 
46 Шахта «Заполярная» (в т. ч. блок «Воркутинская») 

47 Шахта «Комсомольская» 

48 Шахта № 410 Филиал ФГУП «ВГСЧ» 

«ВГСО Ростовской  

области» 
49 Шахта «Дальняя» 

50 Шахта «Обуховская» 

51 Шахта им. М. Чиха 

52 Шахта «Ростовская» 

53 Шахтоуправление «Садкинское» 

54 Шахта «Шерловская-Наклонная» 

2.1.2 Методика и результаты обработки данных о строении геомассива 

Описание строения участка геомассива, вмещающего пласт 16 

(в/у 16-17, шахта «Абашевская»), использованы данные стратиграфических 

разрезов по скважинам из нескольких разведочных линий, проходящих через 

контур исследуемого выемочного участка. Всего рассмотрено 8 скважин пол-

ностью характеризующих строение кровли и почвы (рисунок 2.2). Для остав-

шихся выемочных участков использованы данные горно-геологического про-

гноза (Документация по ведению горных работ по выемке, креплению и управ-

лению кровлей очистного забоя и Проект проветривания выемочного 

участка). Физико-механические свойства слоёв горных пород получены 

из горнотехнической документации ОПО, а также с использованием данных 

ранее проведённых исследований [300]. Фрагменты составленных стратигра-

фических разрезов приведены на рисунке 2.3. 

 
Рисунок 2.2 – Фрагмент плана горных выработок с в/у 16-17 (шахта 

«Абашевская») и указанием расположения разведочных скважин 
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а б 

  
в г д 

 
 

 

 
а – в/у 16-17, б –в/у 1-1-5-6 бис; в – в/у 3-1-9; г – в/у 823; д – в/у 29-30  

1, 2 – соответственно, мелко- и крупнозернистый алевролиты,  

3 – песчаник, 4 – аргиллит; 5 – уголь 

Рисунок 2.3 – Фрагменты составленных стратиграфических разрезов  

для рассматриваемых выемочных участков 
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2.1.3 Методика и результаты обработки данных систем аэрогазового 

контроля. Влияние газового коллектора на аэрогазодинамику участка 

а) Данные контроля физических параметров рудничной атмосферы 

Для обработки контролируемых параметров использованы следующие 

датчики контроля, входящие в систему АГК шахт [7, 95, 104, 192] (рису-

нок 2.4): 

- скорости потока воздуха в воздухоподающих и вентиляционных выра-

ботках выемочного участка (расположены на устьях штреков), на выходе 

из камеры смешивания и у ГОУ; 

- концентрации метана в 10-20 м от сопряжения очистной выработки 

с вентиляционной, на выходе из камеры смешивания и ГОУ. 

а 

 
а, б, в – в/у 16-17, 1-1-5-6 бис и 3-1-9, соответственно 

С, М – обозначения размещения датчиков контроля в системе выработок  

(для скорости потока воздуха и концентрации метана) 

Рисунок 2.4 – Локация датчиков системы АГК на выемочных участках – 

объектах исследования (начало) 

Получены данные систем АГК угледобывающих предприятий и выпол-

нена их обработка с целью анализа протекающих аэрогазодинамических про-

цессов в системе горных выработок выемочного участка и оценки комплекс-
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ного влияния газового коллектора. С использованием показаний датчиков кон-

троля скорости воздуха и концентрации метана по формулам, предложенным 

в [7, 16], определён дебит газовой смеси. 

б 

 

в 

 
а, б, в – в/у 16-17, 1-1-5-6 бис и 3-1-9, соответственно 

С, М – обозначения размещения датчиков контроля в системе выработок  

(для скорости потока воздуха и концентрации метана) 

Рисунок 2.4 – Локация датчиков системы АГК на выемочных участках – 

объектах исследования (окончание) 

Предложено использование периодов времени при обработке данных, 

равных суткам. В пределах этих интервалов (срезы времени) выбраны локаль-

ные экстремумы, в которых функция изменения дебита метана перед ГОУ при-

обретает наибольшие значения и соответствующие им значения на исходящей 
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струе из очистной выработки. Выполнено сравнение фактических и расчётных 

значений дебитов метана, полученных согласно [7, 16]. На представленных 

графиках (рисунок 2.5) [84, 85, 95, 104] приведены: 

- динамика изменения наибольших фактических дебитов метана у ГОУ 

и релевантные им значения дебитов рудничного газа на исходящей струе 

из очистной выработки (соответственно, 1 и 3); 

- динамика изменения расчётных дебитов метана в соответствии 

с нагрузкой на очистной забой в зону обрушения и из разрабатываемого пла-

ста (очистная выработка), полученные с использованием нормативно-техни-

ческих документов [7, 16] (соответственно, 2 и 4). 

а 

 

 
а – в/у 16-17; б – в/у 1-1-5-6 бис 

Рисунок 2.5 – Сравнение расчётной и фактической абсолютной 

метанообильности в соответствии с нагрузкой на очистной забой (начало) 
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Оранжевым цветом на рисунке 2.5 выделены экстремумы фактической 

абсолютной метанообильности зоны обрушения и их соответствие нагрузке 

на очистной забой. Кроме того, обозначены расхождения значений прогноз-

ного и фактического дебитов метана в процентах, а также – фактический мак-

симальный дебит метана из зоны обрушения. 

б 

 

 
а – в/у 16-17; б – в/у 1-1-5-6 бис 

Рисунок 2.5 – Сравнение расчётной и фактической абсолютной 

метанообильности в соответствии с нагрузкой на очистной забой (окончание) 

Как видно из рисунков 2.5 а и 2.5 б фактические максимальные дебиты 

метана из зоны обрушения (пласты-спутники, углевмещающие породы, по-

тери угля, часть МВС, отрываемая из очистного забоя) больше расчётных зна-

чений. Такое различие связано с влиянием газового коллектора, формирующе-

гося в зонах обрушения, на аэрогазодинамические процессы на выемочном 
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участке и тем, что в существующих расчётных методиках его объёмы никаким 

образом не учитываются. 

Зона обрушения обладает инерционностью, т. е. максимальные дебиты 

метана не всегда соответствуют максимальным нагрузкам на очистной забой. 

При этом данная инерционность сглаживает динамику выделения метана, 

что выражается в том, что снижение нагрузки не приводит сразу же к умень-

шению дебита метана из зоны обрушения. В связи с этим отмечаются расхож-

дения между фактом и расчётом, которые в среднем достигают 150-300 % 

и более. Максимальные дебиты метана из зоны обрушения могут составлять 

80-130 м3/мин. 

С целью автоматизации расчётов фактических дебитов метана и газонос-

ности по замерам расходов воздуха и концентраций метана для различных 

горно-геологических и горнотехнических условий отрабатываемых выемоч-

ных столбов разработана программа «Вентиляция выемочных участков» (ри-

сунок 2.6, свидетельство о государственной регистрации № 2017614796) [19, 

56, 89, 97, 100, 116]. Все вычисления, выполняемые в программе, проводятся 

на основании требований федеральных норм и правил в области промышлен-

ной безопасности [4, 5, 7, 16]. При заполнении исходных данных для расчётов 

предоставляется выбор: 

- схемы проветривания выемочного участка и отвода МВС; 

- методики расчёта (определение метанообильности участка, расхода 

воздуха на участок, параметров газоотводящей сети и режима работы ГОУ); 

- технологии отработки пласта (на полную мощность, с оставлением 

нижней пачки, выемка мощного пласта с выпуском подкровельной пачки); 

- угольного бассейна (Кузнецкий, Донецкий, Печорский, Партизанский 

и Угловский). 

Расчёт метанообильности выполняется с использованием газоносности 

пласта, определённой на основе данных: 

- геологоразведочных работ; 
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Рисунок 2.6 – Главное диалоговое окно  

программы «Вентиляция выемочных участков» [97] 

К учёту принимается неограниченное количество ниже- и вышележащих 

пластов-спутников, попавших в зону влияния горных работ (зона сдвижения 

массива). Программа допускает возможность пересчёта газоносности разраба-

тываемого и сближенных пластов с учётом порядка их под- и надработки. 

- лавы-аналога. 

Замеры фактической концентрации метана и расхода воздуха для харак-

терных месяцев (от 1 до 12). Количество вносимых замеров неограниченно. 

В таблице 2.4 приведены рассчитанные на основе замеров фактические 

дебиты метана в очистной забой и ВП (по данным систем АГК), а также рас-

ходы воздуха и фактическая газоносность угля. 

Таблица 2.4 – Фактические аэрогазодинамические параметры выемочных 

участков шахт Кузнецкого бассейна 
Выемочный 

участок 

Аф.сут, 

т/сут 

Iф.оз, 

м3/мин 

Iф.вп, 

м3/мин 

Xф,  

м3/т 

Qф.оз,  

м3/мин 

Qф.вп, 

м3/мин 

в/у 16-17 2600 8,32 35,67 32,40 1850 880 

в/у 1-1-5-6 бис 2800 6,92 61,70 10,70 2006 803 

в/у 3-1-9 4150 16,59 34,87 14,29 
4049 (в/ш) 

2148 (к/ш) 
851 (д/ш) 

в/у 823 14800 7,50 41,60 11,20 1989 (+908**) 323 
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Окончание таблицы 2.4 

в/у 29-30 5000 2,41 
3,79 

(+34,76*) 
4,23 1210 790 

Примечание. Iф.оз, Iф.вп, – фактические дебиты метана, соответственно, в очистной забой 

и ВП, м3/мин; Xф – фактическая газоносность, м3/т; Qф.оз, Qф.вп – фактические расходы воз-

духа, соответственно, в очистном забое и ВП, м3/мин; * Дебит метана в дегазационные сква-

жины, пробуренные в ВП; ** Расход воздуха на обособленное проветривание. 

б) Влияние газового коллектора на метанобезопасность горных работ 

Для оценки влияния геомеханических процессов, протекающих в зоне 

обрушения, а также газового коллектора, формирующего при отработке вые-

мочного столба с управлением кровлей полным обрушением, на метанобез-

опасность горных работ проведена обработка практических данных [4, 5, 7, 16, 

109, 187, 189, 190, 192, 198]: 

- динамики давления в гидросистеме секций крепи механизированного 

комплекса (считывания данных манометров, рисунок 2.7); 

- результатов контроля физических параметров рудничного воздуха 

на исходящей струе из очистной выработки (концентрация метана и скорость 

потока воздуха). 

Для анализа использованы горнотехнические условия в/у 16-17 (шахта 

«Абашевская»). Для поддержания кровли в очистной выработке в комплексе 

смонтировано 153 основных секции и 4 секции крепи сопряжения. Уставка 

срабатывания обратных клапанов на сброс избыточного давления установлена 

на значение, равное 600 бар [261, 262]. Тренды показаний давлений в каждой 

стойке сохранены в log-файлы с возможностью демонстрации в наглядном 

виде графической информации в специализированном программном пакете 

VShield (рисунок 2.8). В момент времени реальной работы оборудования дан-

ный пакет отображает фактическое положение забоя и локацию каждой от-

дельной секции на автоматизированном рабочем месте диспетчера шахты. 

С использованием средств языка программирования C++ (стек про-

грамм: notepadqq, gcc/g++) разработана программа-утилита, позволившая ав-

томатизировать рутинные процессы обработки данных по давлению [40]. 

С целью сглаживания эффектов скачков давления в динамике работы каждой 

отдельной секции при её передвижке и временной неисправности оборудова-

ния выполнена ассоциация мехсекций в группы (таблица 2.5). 
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2 – обратный клапан стойки NG20; 6 – клапан предельного давления – 

450 бар; 8 – клапан предельного давления – 400 бар; 9 – чековый затвор 

DN 10 со сбросом; 24 – глицериновый манометр (на обратном клапане 

стойки); S1 – сенсор давления 

Рисунок 2.7 – Две стойки механизированной крепи комплекса DBT (Bucyrus), 

смонтированного на выемочном участке 16-17 (вид с забойной стороны) 

 
Рисунок 2.8 – Диалоговые окна программы VShield 
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Рисунок 2.9 – Ассоциация механизированных секций в группы 

Таблица 2.5 – Данные по сформированным группам секций крепи 
№ 

п/п 

Группы  

секций 

Протяжённость 

участка, м 

№ 

п/п 

Группы  

секций 

Протяжённость 

участка, м 

1 491, 145-153 1,75 м и 0,00 – 15,75 9 65-74 138,25 – 155,75 

2 135-144 15,75 – 33,25 10 55-64 155,75 – 173,25 

3 125-134 33,25 – 50,75 11 45-54 173,25 – 190,75 

4 115-124 50,75 – 68,25 12 35-44 190,75 – 208,25 

5 105-114 68,25 – 85,75 13 25-34 208,25 – 225,75 

6 95-104 85,75 – 103,25 14 15-24 225,75 – 243,25 

7 85-94 103,25 – 120,75 15 5-14 243,25 – 260,75 

8 75-84 120,75 – 138,25 16 
501, 481, 482, 

1-4 
260,75-267,75 и 5,25 

С использованием перечисленных выше практических данных построены 

графики динамики концентрации метана на исходящей струе из очистной выра-

ботки и соответствующий ему график динамики среднего давления в гидроси-

стеме механизированного комплекса, согласно выполненной ассоциации (ри-

сунки 2.10 и 2.11). Интервал времени, на котором выполнено построение, соот-

ветствует двум суткам. Отход забоя по маркшейдерским пикетам составляет 

11 м. Для иллюстрации моментов времени, в которых концентрация метана пре-

вышает нормативный уровень, равный 1 %, на графики нанесены пунктирные ли-

нии красного цвета. На рисунке 2.10 вынесены значения концентрации метана 

и его дебит в м3/мин, а также, как и на рисунке 2.11, указано время фиксации. 

Серия графиков, представленных на рисунке 2.11 и демонстрирующих ди-

намику давления в 16 ассоциациях секций механизированной крепи, показывает 

релевантные и связанные между собой разнонаправленные колебания. Этот фе-

номен обосновывается тем, что углевмещающий геомассив обладает развитой си-

стемой трещин и обрушение происходит блоками в результате расслоения и дез-

интегрирования участков пород кровли по данным разрывам сплошности, 
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а не единой консолью по длине очистной выработки [109]. График на ри-

сунке 2.10 иллюстрирует сопоставленные с обрушением осцилляции значений 

дебитов метана на исходящей струе. Как видно, в результате обрушения блоков 

пород происходит рост концентрации метана, что обусловлено возникновением 

так называемого «воздушного удара» и вытеснением части газа, скопившегося 

в куполах зоны обрушения. 

 
Рисунок 2.10 – Колебания концентрации метана в течение двух суток работы 

очистного оборудования 

 
Рисунок 2.11 – Изменение давления в ассоциациях секций  

(по линии подвигания очистного забоя) 
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Выполнено построение графика динамики давления в рассмотренных 

ассоциациях секций крепи вдоль линии очистного забоя. Для этого использо-

ваны три набора данных в разные срезы времени (рисунок 2.12). В результате 

перераспределения напряжённо-деформированного состояния пород кровли 

вмещающего массива происходят колебания давления. Данный график также 

демонстрирует блочность обрушения и дезинтегрирования пород. 

 
Рисунок 2.12 – График изменения давления в ассоциациях секций  

(вдоль линии фронта очистного забоя) 

Результаты, представленные на рисунках 2.10-2.12, указывают на суще-

ственное влияние зон обрушения на метанобезопасность работ в очистных за-

боях. Это подтверждает необходимость взаимоувязывания в едином ком-

плексе действующих горных выработок выемочного участка, ВП и в целом зон 

обрушения, процессов обрушения и дезинтегрирования пород и абсолютной 

метанообильности основных источников для целей разработки эффективных 

систем управления метановыделением. 

2.1.4 Проницаемость обрушенных пород в выработанном пространстве. 

Методика обработки данных и полученные результаты 

В таблице 2.6 приведены значения коэффициента проницаемости 

kпр.Д, Д, для разных пород и геоматериалов, полученных в результате ранее вы-

полненных отечественных исследований. 
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Таблица 2.6 – Опытные значения коэффициента проницаемости kпр.Д, Д 

№ 

п/п 
Источник и наименование пород и геоматериалов 

Значения коэффи-

циента проницае-

мости, Д 

1 В работе [200] приведены значения проницаемости: 

- песчаников (коллекторов нефти и газа) 

- ископаемых углей в естественном залегании 

 

0,01-1,00 

10-5-10-7 

2 По данным, полученным в лаборатории аэрогазодинамики 

МакНИИ [34], значения коэффициента проницаемости ВП 

на расстоянии более 15-20 м от забоя имеют значения 

менее 100 

3 Согласно [79], значения коэффициента проницаемости 

нефтяных и газовых слоёв пород находятся в диапазоне 

от 0,002-0,003 

до 2-3 

4 Согласно [138], горные породы условно разделяются на: 

- водоупорные 

- слабопроницаемые 

- среднепроницаемые 

- легкопроницаемые 

 

< 0,002 

0,002-0,22 

0,22-10,9 

> 21,8 

5 Согласно [214], средние значения коэффициента проницае-

мости для пород и материалов: 

- песок чистый 

- песок крупнозернистый 

- песок мелкозернистый 

- глина 

- галечник с песком 

- гранит 

- известняк 

- сланец песчанистый 

- песчаник и сланцевая глина 

- песчаник сланцевый 

- песчаник 

 

 

16258,7 

976,7 

97,7 

16,3 

1881,8 

0,01 

38859,1 

749,0 

58,0 

27,7 

81,1 

Под руководством Е.И. Глузберга выполнены исследования значений 

коэффициентов проницаемости и макрошероховатости для условий пластов к1 

(mв = 1,8-2,2 м, ш. им. Горбачева), к13 и к14 (mв = 1,70 м и 1,75 м, соответственно, 

шахта «Карагандинская») Карагандинского бассейна. Измерения проведены 

для условий двух режимов фильтрации – ламинарного и турбулентного [80]. 

Для условий ламинарной фильтрации получено, что при расстоянии от забоя 

30 м обрушенная среда имеет проницаемость kпр.Д = 640-874 Д, а при 305 м – 

kпр.Д = 16 Д (рисунок 2.13). 

Для условий турбулентной фильтрации получены следующие значения 

аэродинамических параметров [80]: 

- коэффициент проницаемости – kпр.Д = 313-878 Д; 

- коэффициент макрошероховасти – lш = 6,35∙10-5-1,42∙10-4 м. 
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Пунктирная линия – линия тренда 

Рисунок 2.13 – Динамика значений коэффициента проницаемости 

в зависимости от расстояния вглубь ВП 

Л.А. Пучковым выполнены исследования по изучению процессов филь-

трации через зоны обрушения для горно-геологических и горнотехнических 

условий шахт Донецкого бассейна, отрабатывающих пологие угольные пла-

сты (рисунок 2.14) [41, 156, 252-254]. Им были получены следующие значения 

коэффициентов проницаемости: 

- Владимирский пласт – kпр.Д = от 8,4 Д до 162,1 Д; 

- Лисий пласт – kпр.Д = от 21,9 Д до 2786,5 Д; 

- Суходольский пласт – kпр.Д = от 9,5 Д до 364,8 Д; 

- Степановский пласт – kпр.Д = от 21,8 Д до 1114,6 Д; 

- пласт К – kпр.Д = от 0,7 Д до 2310,3 Д. 

В зарубежной практике также выполнялись исследования процессов фор-

мирования зон обрушения с целью получения данных по значениям коэффици-

ентов проницаемости kпр.Д. На рисунке 2.15 приведены выделенные зоны с усред-

нёнными значениями проницаемостей, согласно результатам исследований 

(пласт Питсбург, Аппалачский бассейн) [336, 338, 340-342, 346, 347]. 
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Рисунок 2.14 – Графики зависимостей изменения kпр.Д от горнотехнических 

параметров (пологие пласты Донецкого бассейна) 

 
1 – очистное призабойное пространство; 2, 3 – оконтуривающие штреки;  

4 – направления отработки столба; Участки: 1 – 850-1000 Д; 2 – 200 Д;  

3 – 70 Д; 4 – 10 Д; 5 – 5 Д 

Рисунок 2.15 – Расположение зон с различными значениями коэффициентов 

проницаемости kпр.Д, Д, в пределах ВП [347] 

Установлено, что максимальный коэффициент проницаемости состав-

ляет kпр.Д = 850-1000 Д (при mв = 1,8 м), а на расстоянии от почвы разрабаты-

ваемого пласта 6-9 м он снижается до значений, равных kпр.Д = 0,1 Д. 
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При уплотнении пород в результате сдвижения массива коэффициент прони-

цаемости по краям ВП остаётся равным kпр.Д = 1000 Д, а в центральной части 

уменьшается до значений kпр.Д = 5-100 Д [335, 338, 346, 347]. 

Значения аэродинамических параметров зоны обрушения (kпр и lш), по-

лученные по результатам как отечественных, так и зарубежных исследований, 

позволяют выполнить настройку и верификацию математической модели 

оценки аэродинамических параметров зон обрушения при развитии геомеха-

нических процессов для условий пологих пластов. 

2.1.5 Методика и результаты обработки данных замеров скорости 

воздуха в выработках, проветриваемых за счёт турбулентной диффузии 

Выполнены экспериментальные исследования движения воздуха в тупи-

ковых выработках, проветриваемых за счёт турбулентной диффузии, в виде 

замеров скорости потока воздуха в горных выработках шахты «Есаульская» 

(Кузнецкий бассейн). Замеры проводились с использованием анемометра 

АПР-2м (рисунок 2.16) [17, 118, 120, 286]. В каждом сечении замер скоростей 

потока воздуха выполнен в трёх плоскостях: у почвы (1), в середине выра-

ботки (2) и у кровли (3). 

а 

 
Рисунок 2.16 – Схема размещения станов  

и точек замеров в выработках (начало) 
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б 

 
в 

 
Рисунок 2.16 – Схема размещения станов  

и точек замеров в выработках (окончание) 

По результатам обработки экспериментальных данных получены рас-

пределения скоростей воздуха в тупиках, проветриваемых за счёт турбулент-

ной диффузии, для трёх вариантов топологии выработок. Из рисунков 2.17 

и 2.18 видно, что в тупике создаётся пространственное вихревое движение воз-

духа, на скорость и размеры которого оказывают влияние геометрические раз-

меры выработки, угол примыкания тупика к сквозной выработке, а также ско-

рость потока воздуха, проходящего мимо тупика. 
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а б в 

   

   
а – для тупика 1 (рисунок 2.16 а); б – для тупика 2 (рисунок 2.16 б); в – для тупика 3 (рисунок 2.16 в) 

Рисунок 2.17 – Результаты обработки данных по замерам в сквозной и примыкающей тупиковой выработке, 

проветриваемой за счёт турбулентной диффузии (начало) 



99 

 

 

 

а б в 

   

   
а – для тупика 1 (рисунок 2.16 а); б – для тупика 2 (рисунок 2.16 б); в – для тупика 3 (рисунок 2.16 в) 

Рисунок 2.17 – Результаты обработки данных по замерам в сквозной и примыкающей тупиковой выработке, 

проветриваемой за счёт турбулентной диффузии (окончание) 
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а б в 

   

   
а – для тупика 1 (рисунок 2.16 а); б – для тупика 2 (рисунок 2.16 б); в – для тупика 3 (рисунок 2.16 в) 

Рисунок 2.18 – Изоповерхности распределения скоростей движения воздуха в тупиках, проветриваемых  

за счёт турбулентной диффузии 
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2.1.6 Методика и результаты обработки данных воздушно-

депрессионных съёмок шахтных вентиляционных сетей 

Суммарное количество ветвей, отражающих топологию сети горных вы-

работок 54 шахт, для анализа составило свыше 157 тысяч шт. Разработан ал-

горитм процесса обработки указанных данных, включающий в себя две ста-

дии, для первой из которых создан стек специальных критериев-фильтров 

для последовательного отсеивания ветвей (рисунок 2.19) [93]. 

 
Рисунок 2.19 – Критерии-фильтры для первой стадии отсеивания ветвей 

Как указано в таблице 2.7, по результатам фильтрации данных в первой 

стадии выделено 33526 ветвей, что составляет 21,3 % от исходного их числа. 

На второй стадии выполнена фильтрация ветвей с завышенными значе-

ниями сопротивлений (интегрированы значения лобовых, местных сопротив-

лений, захламлённая выработка, интегрированы в значения сопротивлений от-

рицательные регуляторы и т. п.). Для этой цели определены минимальные зна-

чения коэффициентов α для разных площадей поперечного сечения выработок 

в каждом из рассматриваемых способов крепления. Принято допустимое от-

клонение составляет не более 10 %. Определённые таким образом значения 

коэффициентов α соответствуют чистым (незахламлённым) участкам горных 
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выработок для условий указанных видов крепи. По завершению второй стадии 

фильтрации данных получено 7754 ветви, что составило 4,93 % от их исход-

ного количества. 

Таблица 2.7 – Стадии обработки данных и полученные результаты [93] 
№ 

п/п 
Способ крепления выработки 

Всего 

ветвей 
I стадия II стадия 

1 Выработки, закреплённые анкерной 

крепью (незакреплённые) 

157240 

19490 (58,1 %) 3275 (42,2 %) 

2 Выработки, закреплённые анкерной 

крепью (незакреплённые), с конвейер-

ной установкой 

4555 (13,6 %) 955 (12,3 %) 

3 Выработки, закреплённые рамной ме-

таллической (арочной) крепью (шаг 

установки элементов крепи 1 м) 

2979 (8,9 %) 1126 (14,5 %) 

4 Выработки, закреплённые рамной ме-

таллической (арочной) крепью (шаг 

установки элементов крепи 1 м), 

с конвейерной установкой 

1678 (5,0 %) 429 (5,6 %) 

5 Выработки, закреплённые рамной ме-

таллической (арочной) крепью (шаг 

установки элементов крепи 0,5 м) 

3053 (9,1 %) 1534 (19,8 %) 

6 Выработки, закреплённые рамной ме-

таллической (арочной) крепью (шаг 

установки элементов крепи 0,5 м), 

с конвейерной установкой 

1771 (5,3 %) 435 (5,6 %) 

Итого: 13982 (100 %) 7754 (100 %) 

С целью оперативного и автоматизированного выполнения процессов 

обработки данных согласно приведённым критериям разработана специализи-

рованная программа-утилита. Для её написания использован компилируемый 

язык программирования C++ (компилятор gcc/g++). Полученные по результа-

там обработки данных регрессионные кривые, как функции α(S), представ-

лены на рисунках 2.20-2.25. На данных рисунках также обозначены аппрокси-

мирующие зависимости, определённые на основе гипотезы об их полиноми-

альном виде. С целью минимизации накопленной погрешности и повышения 

значения коэффициента детерминации выполнено разбиение графиков функ-

ций на диапазоны, для каждого из которых определены указанные аппрокси-

мирующие зависимости. 
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Рисунок 2.20 – Значения коэффициента α при разных площадях сечениях  

(анкерный способ крепления) 

 
Рисунок 2.21 – Значения коэффициента α при разных площадях сечений 

(анкерный способ крепления и наличие конвейера) 
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Рисунок 2.22 – Значения коэффициента α при разных площадях сечений 

(рамная крепь, шаг 0,5 м) 

 
Рисунок 2.23 – Значения коэффициента α при разных площадях сечений 

(рамная крепь, шаг 0,5 м, наличие конвейера) 
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Рисунок 2.24 – Значения коэффициента α при разных площадях сечений 

(рамная крепь, шаг 1,0 м) 

 
Рисунок 2.25 – Значения коэффициента α при разных площадях сечений 

(рамная крепь, шаг 1,0 м, наличие конвейера) 
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Приведённые на рисунках 2.20-2.25 аппроксимирующие уравнения све-

дены в таблицу 2.8, а на рисунке 2.26 представлен общий график изменения 

коэффициентов α от площади сечения для рассматриваемых способов крепле-

ния горных выработок. В виду того, что в настоящее время на действующих 

шахтах выработки с сечением менее, чем S = 6,0 м2 не проводятся, а также 

по объективным причинам существует дефицит практических данных по за-

мерам для выработок с сечением более 20,0-24,0 м2, а для некоторых вырабо-

ток до 17,0 м2, поэтому для целей исследования диапазон рассматриваемых 

площадей сечений сужен до указанных значений. 

Таблица 2.8 – Аппроксимирующие уравнения для рассматриваемых 

условий [93] 
Способ крепления выработки Зависимость α(S) 

Анкерная крепь 

Без конвейера: 

- для S = 6-12 м2 

- для S = 12-24 м2 

 

α∙103 = 0,0066S4 – 0,2637S3 + 3,8437S2 – 24,016S + 62,721 

α = 0,0024S3 – 0,1329S2 + 1,9374S + 0,8022 

С конвейером: 

- для S = 6-16 м2 

- для S = 16-24 м2 

 

α∙103 = 0,0014S4 – 0,0654S3 + 1,0662S2 – 7,1604S + 25,513 

α = 0,0136S2 – 0,9903S + 20,058 

Рамная металлическая (арочная) крепь (шаг установки элементов – lкр = 0,5 м) 

Без конвейера: 

- для S = 6-12 м2 

- для S = 12-24 м2 

 

α∙103 = -0,0426S3 + 1,1421S2 – 9,2817S + 37,182 

α∙103 = 0,0081S3 – 0,4797S2 + 8,4416S – 29,606 

С конвейером: 

- для S = 6-12 м2 

- для S = 12-24 м2 

 

α∙103 = -0,0737S3 + 2,03S2 – 17,714S + 63,912 

α∙103 = 0,0037S3 – 0,2601S2 + 4,9235S – 11,441 

Рамная металлическая (арочная) крепь (шаг установки элементов – lкр = 1,0 м) 

Без конвейера: для S = 6-17 м2 α∙103 = -0,0018S3 + 0,0653S2 – 0,0148S + 12,894 

С конвейером: 

- для S = 6-10 м2 

- для S = 10-17 м2 

- для S = 17-24 м2 

 

α∙103 = 0,0165S2 + 0,372S + 11,961 

α∙103 = -0,0073S2 + 1,0675S + 7,4523 

α∙103 = 0,0333S3 – 2,0133S2 + 38,331S – 209,55 

По результатам анализа данных практических замеров получено распре-

деление ветвей по сечениям (таблица 2.9). 

Таблица 2.9 – Данные по распределению ветвей в соответствии с площадью 

сечения выработок 
S, м2 10-16 16-21 более 21 

Количество, шт. (доля в % 

от общего числа) 
45641 (67,4 %) 16865 (24,9 %) 5213 (7,7 %) 

Общее число, шт. 67719 
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Рисунок 2.26 – Сводный график зависимостей α(S)  

для разных способов крепления горных выработок 

В целом по значениям аэродинамических параметров современных вы-

работок, как видно в том числе и из рисунка 2.26, для сечений свыше 16 м2, 

существует недостаток данных. Указанное ограничение (выработки с площа-

дью S > 16 м2) связано с тем, что для обвода сечения широкое распространение 

получили крыльчатые анемометры (например, АПР-2м). При их применении 

(обвод сечения) возникают сложности при высоте выработки более 2,5 м (ис-

пользуются специальные шесты). С целью определения перепадов давления 

(депрессии) в ходе ВДС выработка разделяется на станы длиной 100-200 м, 

что соответствует допустимой длине присоединяемого к микробарометру (из-

мерителю абсолютного и дифференциального давления) шланга. При боль-

ших сечениях перепад давления на таких участков незначителен и часто выхо-

дит за диапазон возможностей прибора. Таким образом, выполнить замеры 

для выработок с сечением свыше 16 м2 достаточно проблематично. При пло-

щади сечения менее 10 м2 также существуют определённые затруднения, 
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но только с точки зрения замеров скорости воздуха, так как сам замерщик вы-

зывает возмущения потока. Для элиминации этого влияния в конечном резуль-

тате применяются специальные корректирующие коэффициенты. Таким обра-

зом, обосновывается оптимальный диапазон сечений для данных практиче-

ских замеров, полученных в ходе ВДС, – от 10 до 16 м2. 

2.2 Адаптация геомеханической модели оценки напряжённо-

деформированного состояния геомассива 

В качестве примера дискретизации на трёхузловые КЭ в про-

грамме «Геомеханика» выполнено построение моделируемого участка гео-

массива по горно-геологическим условиям одного из объектов исследования 

(рисунок 2.27) [20-23, 290]. Использованы следующие обозначения: 

- Q – вес породы в объёме элемента единичной толщины; 

- q – часть веса пород, приходящегося на один узел в элементе; 

- V, U – соответственно, смещения пород по вертикали и горизонтали. 

 
Рисунок 2.27 – Пример разбиения модели на КЭ для расчёта параметров 

геомеханических процессов [50, 144, 232] (начало) 

На рисунке 2.27: а – рассматриваемый участок геомассива и граничные 

условия; б, в – дискретизация на КЭ и принцип нумерации вершин; г – схема 

соотнесения гравитационных параметров в пределах КЭ. 
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Рисунок 2.27 – Пример разбиения модели на КЭ для расчёта параметров 

геомеханических процессов [50, 144, 232] (окончание) 

Высота вычислительной области в программе «Геомеханика» задаётся 

количеством слоёв (подслоёв) рассматриваемого участка геомассива и указа-

нием мощности каждого из них (возможные значения находятся в диапазоне 

0,05-100 м). Данные слои определяют деление домена на части горизонталь-

ными плоскостями (или с заданным углом падения). Расположение вертикаль-

ных плоскостей вводится числовыми значениями их положения в исходных 

данных по оси абсцисс (всего их 200 шт.). Получившиеся прямоугольники 

(плоская модель) разбиваются по диагонали на треугольные трёхузловые эле-

менты (всего 39800 КЭ, рисунок 2.27). 

Задаваемые граничные условия для решения численной задачи приве-

дены на рисунке 2.27 а. Начальные условия определяется посредством описа-

ния слоёв, слагающих участок геомассива: тип пород, их физико-механиче-

ские свойства (крепость по шкале проф. М.М. Протодъяконова, пределы проч-

ности при сжатии и растяжении, коэффициент Пуассона и прочие), мощность 

слоёв и т. д. Физико-механическими свойства пород однородны в пределах от-

дельного КЭ, но могут отличаться в смежных. 

В целях адаптации программы «Геомеханика» к модели геомассива 

для расчёта геомеханических параметров зоны обрушения использованы 

горно-геологические условия, приведённые в пп.2.1.1 и 2.1.2. При решении 
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численной задачи размеры домена определены в пределах 1500-2000 м по оси 

абсцисс (OX) и 300-800 м по оси ординат (OY). 

Моделирование выполнено в двухмерной постановке. С целью получе-

ния более детальной картины динамики напряжённо-деформированного со-

стояния горных пород рассмотрены два главных вертикальных сечения зоны 

сдвижения (приведены на рисунке 2.28, здесь Lоп – ширина зоны опорного дав-

ления) [81]: 

- по простиранию пласта. Задана по центру выемочного участка вдоль 

линии подвигания забоя (далее – сечение I); 

- вкрест простирания пласта. Задана перпендикулярно линии подвига-

ния забоя по центру ВП текущей длины (далее – сечение II). 

На рисунках 2.29 приведены контуры зоны сдвижения построенные 

для двух сечений по координатам, определённым по [14, 15]. 

Система дифференциальных уравнений в трёхмерной постановке задачи 

в декартовой системе координат (далее – ДСК) для решения геомеханической 

задачи записывается в виде [53, 147, 165, 251]: 

∑
𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝜎𝑘𝑖 + 𝜌𝑋𝑘 = 0(𝜌п

𝜕2𝑢𝑘
𝜕𝑡2

) (𝑖, 𝑘 = 1, 2, 3),

𝑖=3

𝑖=1

 (2.1) 

𝜀𝑖𝑘 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑘

+
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑖

) (𝑖, 𝑘 = 1, 2, 3), (2.2) 

{
 
 

 
 𝜀𝑥 =

1

𝐸
[𝜎𝑥 − 𝜇п(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)]; 𝛾𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦/𝐺

𝜀𝑦 =
1

𝐸
[𝜎𝑦 − 𝜇п(𝜎𝑧 + 𝜎𝑥)]; 𝛾𝑦𝑧 = 𝜏𝑦𝑧/𝐺,

𝜀𝑧 =
1

𝐸
[𝜎𝑧 − 𝜇п(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)]; 𝛾𝑧𝑥 = 𝜏𝑧𝑥/𝐺

 (2.3) 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜇п)
, (2.4) 

где Xk – компоненты объёмной силы; ρп – плотность слоёв пород; t – время; σx, 

σy, σz – нормальные напряжения, параллельные координатным осям x, y, z 

на трёх взаимно перпендикулярных площадках, проведённых через данную 
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точку, для которых внешние нормали соответственно параллельны осям x, y, 

z; τxy, τxz – касательные напряжения, параллельные оси x, на площадках с нор-

малями, соответственно параллельным осям y и z; τyx, τyz – то же, параллельные 

оси y, на площадках с нормалями, соответственно параллельным осям x и z; τzx, 

τzy – то же, параллельные оси z, на площадках с нормалями, соответственно 

параллельным осям x и y; u, v, w – проекции на неподвижные координатные 

оси (x, y, z) действительного смещения рассматриваемой точки тела;  

E и G – модули упругости первого и второго рода; μп – коэффициент Пуассона. 

 
а – сечение I; б – сечение II; в – плоскость пласта; 

1 – призабойное пространство; 2-5 оконтуривающие штреки с погашаемой 

и сохраняемой частями; 6 – погашенная монтажная камера; 7 – направление 

отработки выемочного столба 

Рисунок 2.28 – Главные сечения мульды сдвижения [81] 
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а 

 
б 

 
а – сечение I; б – сечение II 

1' – погашенная монтажная камера; 2' – призабойное пространство;  

3' – в/у 16-15 (длина забоя – 250 м); 4' –в/у 16-17 (длина забоя – 267 м) 

Рисунок 2.29 – Построенные конторы зоны сдвижения для сечения I (а) 

и сечения II (б) 

2.3 Разработка и адаптация математической модели 

геомеханических и аэрогазодинамических процессов в зоне обрушения 

2.3.1 Разработка физической модели процессов формирования зоны 

обрушения в процессе отработки выемочного столба 

Выполнено описание физической модели геомеханических процессов, 

протекающих в зоне обрушения и связанных с обрушением, разрыхлением 

и уплотнением горных пород [54, 57-63, 68, 69, 77, 84, 85, 237, 238, 248, 251, 
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304, 335]. Данное описание опубликовано автором исследования в жур-

нале «Вестник Научного центра ВостНИИ по промышленной и экологической 

безопасности» [110]. В процессе формирования проницаемой среды зоны об-

рушения выделено 10 этапов: 

1. Выемка пласта и создание пустоты после задвигания секций механи-

зированной крепи вызывает изменение напряжённо-деформированного состо-

яния участка геомассива посредством постепенного смещения слоёв непо-

средственной кровли. Как показано на рисунке 2.30, при увеличении длины 

ВП смещению подвергаются всё большие участки вмещающего массива, уве-

личивается прогиб слоёв кровли, получают интенсивное развитие системы 

трещин. В подобной квазисплошной среде нижние слои, смежные с пустотой, 

расслаиваются, отделяясь от вышележащих, дезинтегрируются и фрагменти-

руются по системам трещин на блоки, размер которых соотносится с шагом 

между системами трещин естественного и технологического генезиса lтр (ри-

сунок 1.14). Данные блоки, находясь в гравитационном поле, пакетами падают 

на почву ВП, а последующие на уже обрушенные. Выделяют первичные и по-

следующие шаги посадок основной и непосредственной кровли. 

2. В процессе падения на блоки действует момент силы, который при до-

статочной продолжительности влияния вызывает вращательное движение 

на данное материальное тело. В связи с этим блоки поворачиваются и при до-

стижении почвы укладываются закономерно, образуя «гребни» как по прости-

ранию, так и по падению. Это происходит из-за наложения кусков породы друг 

на друга, как показано на рисунке 1.16. 

3. В местах данных гребней коэффициент разрыхления приобретает мак-

симальные значения (до kр = 2,0-2,1). Над обрушенными пакетами блоков дез-

интегрированных пород образовывается пространство между уложенными 

фрагментами и сводом обрушения, которое именуется как свободная мощ-

ность hсв, м. Если hсв > (2,0-2,5)mобр.сл, где mобр.сл – мощность следующего об-

рушающегося слоя, распадающегося на блоки, м, то блоки этого слоя уклады-

ваются беспорядочно и со значениями kр имеющими максимальные значения 
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kр.max. В исследовании приняты следующие значения kр.max в зависимости 

от вынимаемой мощности mв, м (соответствующей исходной высоте обруше-

ния): при mв ∈ [1,2; 2,0] kр.max = 1,8; при mв ∈ (2,0; 3,5] kр.max = 2,0; при mв > 3,5 

kр.max = 2,1 [84, 85]. 

 
а – первоначальный этап деформирования слоя, возникновение трещин;  

б – развитие процесса трещинообразования; в – увеличение деформаций, 

фрагментирование слоя по системам трещин на блоки,  

разрушение и обрушение 

Рисунок 2.30 – Процесс деформирования, фрагментирования и обрушения 

слоя породы [248] 

4. После отслоения, фрагментации на блоки и их обрушения первого 

слоя пород в движение приходит второй слой, и при достижении максималь-

ных деформаций происходит и его обрушение. Размеры блоков, на которые 

фрагментируется второй слой, также определяются интенсивностью трещино-

ватости. Вследствие того, что породы предыдущего слоя при падении разрых-

лились на величину kр, то высота падения блоков последующего слоя окажется 

меньшей и, соответственно, величина разрыхления также будет снижаться. 

5. Далее обрушение последующих слоёв будет происходить аналогично 

с постепенным уменьшением свободной мощности hсв и снижением величины 

коэффициента разрыхления kр. Указанная закономерность будет сохраняться 

до тех пор пока величина hсв между гребнями обрушившейся породы 
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n и не обрушенным слоем n+1 не снизится до величины меньшей мощности 

последнего слоя mобр.сл. 

6. В пределах рассматриваемой зоны обрушения при прочих равных 

условиях в процессе обрушения устанавливается градиент изменения вели-

чины kр, направленный снизу вверху. Данный градиент обусловлен постепен-

ным снижением высоты обрушения для последующих слоёв и, соответ-

ственно, уменьшением величины kр при элиминации момента силы, приводя-

щей падающие блоки во вращение. Как показано на рисунке 2.31, коэффици-

ент разрыхления пород в куполах зоны обрушения снижается до значений, 

находящихся в диапазоне 1,10-1,15. 

 
1 – направление движения забоя 

Рисунок 2.31 – Распределение значений величины kр  

по высоте обрушенных пород 

7. Последующее развитие процесса сдвижения над зоной обрушения 

протекает без значимого увеличения объёма смещающихся участков геомас-

сива (до 1-5 %). Фрагментированные на блоки слои вследствие продолжающе-

гося смещения и техногенного трещинообразования сохраняют некоторое 

сцепление между собой. Коэффициенты разрыхления в этих условиях нахо-

дятся в диапазоне величин до 1,01-1,05. 

8. При смещении пород в более верхних слоях зоны трещин и разломов 

изменение объёма пород весьма незначительно и соответствует 0,3-0,5 % 

или коэффициентам разрыхления kр, равным 1,003-1,005. 
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9. Процесс, описанный в пп.1-8, периодически повторяется на интерва-

лах, кратных шагам обрушения пород непосредственной и основной кровли, 

как показано на рисунке 2.32 (здесь I, II, …, n – шаги посадки пород). При этом 

формирующаяся зона сдвижения соответствует увеличивающемуся со време-

нем эллипсоиду, поверхности которого по простиранию, падению и восста-

нию отрабатываемого пласта расположены под углами ψ1, ψ2, ψ3, являющи-

мися внутренними углами полных сдвижений. 

 
1 – очистная выработка; 2,3 – конвейерная и вентиляционная выработки;  

4 – направление отработки выемочного столба 

Рисунок 2.32 – Концепт формирования зоны обрушения геомассива  

при отработке выемочного столба 

10. Подвигание очистного забоя и связанное с этим развитие процессов 

сдвижения детерминирует уплотнение пород, фрагментированных на блоки 

и уложенных в описанную выше систему с градиентом разрыхления. Данный 

процесс после инициирования при отработке пласта постепенно развивается 

от нижележащих слоёв пород кровли и вовлекает в сдвижение всё большее ко-

личество слоёв. В исследовании принято, что уплотнение начинается после 

обрушения пород основной кровли и максимальные значения коэффициента 

уплотнения по окончанию активной стадии сдвижения принимаются равными 

10 % от исходного kр для данного пакета дезинтегрированных на блоки пород. 
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2.3.2 Экспериментальные зависимости по оценке высоты зоны 

обрушения участка геомассива 

Высота зоны обрушения пород кровли hобр, м, для пологих пластов 

при их отработке механизированными комплексами длиной 150 и более мет-

ров и управлением кровлей полным обрушением не превышает (3-6)mв, 

где mв – вынимаемая мощность пласта, м [39, 135, 136, 218, 251, 269]. Её вы-

соту можно оценить с использованием экспериментальных зависимостей 

по данным ВНИМИ [135] (таблица 2.10), а также по формуле, полученной за-

рубежными исследователями [343, 344] 

ℎз.обр =
100𝑚в

𝑐1𝑚в + 𝑐2
, (2.5) 

где c1, c2 – коэффициенты, определяемые в зависимости от прочностных 

характеристик пород (таблица 2.11). 

Таблица 2.10 – Экспериментальные зависимости, полученные ВНИМИ 
Угол падения 

пласта α, град 
Слабые породы кровли Прочные породы кровли 

α = 0° hобр = -0,5746mв
2+5,3541mв+0,3385 hобр = -0,3986mв

2+4,1093mв+0,5014 

α = 20° hобр = -0,5224mв
2+5,0074mв+0,1243 hобр = -0,3833mв

2+3,9469mв+0,2543 

Примечание. hобр – высота зоны обрушения, м; mв – вынимаемая мощность пласта, м 

Таблица 2.11 – Значения коэффициентов c1, c2 [343, 344] 

Горные породы кровли 
Прочность при сжатии 

σсж, МПа 

Коэффициенты 

c1 c2 

Прочные и крепкие > 40 2,1 16 

Средней крепости 20-40 4,7 19 

Мягкие и слабые < 20 6,2 32 

Фактическая высота зоны обрушения может быть определена по фор-

муле А.А. Борисова [57, 58, 63, 304] 

ℎобр =
𝑚в − ℎ𝑐в
𝑘р.ср − 1

, (2.6) 

где mв – вынимаемая мощность, м; 

 hcв – предел свободного опускания основной кровли, м; 

 kр.ср – средняя величина коэффициента разрыхления. 
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Над зоной обрушения формируется зона трещин и разломов, в которой 

развиваются почти вертикальные секущие трещины и трещины по напласто-

ванию, образующие на участке геомассива породные блоки. Её высота нахо-

дится в диапазоне значений hтр = (28-42)mв [54]. 

2.3.3 Разработка математической модели оценки аэродинамических 

параметров зоны обрушения при развитии геомеханических процессов 

Для увязывания геомеханических и аэрогазодинамических процессов 

на выемочном участке на основе построенной и описанной выше физической 

модели разработана соответствующая математическая модель [8, 14, 41, 44, 46, 

57-61, 76, 80, 84, 85, 87, 92, 94, 112, 115, 122, 125, 129, 135, 172, 180, 181, 188, 

214, 226, 240-243, 252, 254, 260, 266, 279, 280, 282, 290, 314, 332, 335-338, 340, 

344-347]. Она отличается от ранее предлагаемых учётом комплексного влия-

ния следующих параметров [314]: mв, м; hобр, м; коэффициенты kпр, м
2, lш, м; 

коэффициенты kр, доли ед., kупл, доли ед., kпс, доли ед.; Tпр, Tпад и Tвос, сут; lтр, м; 

mобр.сл, м; шаги lо.к, м, и lн.к, м. Расшифровка данных параметров приведена 

в таблице 2.11. Составленная система уравнений имеет вид [94]: 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑘п𝑐.𝑖 =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑘1

ℎсв.𝑖
𝑚обр.сл.𝑖

+ 𝑘2), (2.7) 

𝑘п𝑐.𝑖 = 𝑘р.𝑖 − 1, (2.8) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
ℎсв.𝑖 =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(ℎсв.пред.𝑖 −𝑚обр.сл.𝑖𝑘п𝑐.𝑖), (2.9) 

𝜕

𝜕𝑡
𝑘р.𝑖.𝑡 = 𝑘р.𝑖

𝜕

𝜕𝑡
𝑘упл.𝑖 , (2.10) 

𝑙н.к = 1,3
𝑚н.к

𝑚в
+ 1,2𝑓н.к − 4,8, (2.11) 

𝑙о.к = 1,7
𝑚н.к

𝑚в
+ 0,6𝑓о.к

2 + 0,1𝑚о.к − 7,5, (2.12) 

(𝑦 − 𝑦ц)
2

𝑙обр
2 −

(𝑥 − 𝑥ц)
2

(
𝑙оз − 𝑙к.н − 𝑙к.в

2 )
2 = 1, (2.13) 
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𝑉г.к (з.п) =∑𝑉эл.𝑖

𝑛

𝑖=1

 {
𝑉г.к при 𝑉эл.𝑖 ∶ 𝑥 ∈ 𝑙г.к, 𝑦 ∈ 𝑙о.з, 𝑧 ∈ 𝑚сл

𝑉з.п при 𝑉эл.𝑖 ∶ 𝑥 ∈ 𝑙г.к, 𝑦 ∈ 𝑙о.з, 𝑧 ∈ 𝑚в
, (2.14) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑘пр.Д0.𝑖 = 0,62 ∙ 10

4 ∙ 𝑑эк
2 ∙ (

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑚п.0.𝑖)

3

, (2.15) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑘пр.Д.𝑖 = 2,08 ∙ 𝑑эк

2 ∙ 104 ∙

(
𝜕
𝜕𝑥𝑖

(
2
3
𝑚п.0.𝑖 + 2𝑘п𝑐.𝑖𝑡))

3

(1 +
𝜕
𝜕𝑥𝑖

𝑘п𝑐.𝑖𝑡)
4 , (2.16) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑙ш.𝑖 = (

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑘пр.𝑖)

1
2
∙ (

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑚п.𝑖)

−
1
2
 , (2.17) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑚п.𝑖 =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑚п.0.𝑖 + (𝑘р.𝑖𝑡 + 1)/𝑘р.𝑖𝑡), (2.18) 

{
  
 

  
 𝑙к.н =

ℎобр.сл 

𝑡𝑔𝛹1
,   𝑙к.в =

ℎобр.сл

𝑡𝑔𝛹2
   при 𝛼 > 0

𝑙к.н = 𝑙к.в =
ℎобр.сл 

𝑡𝑔𝛹3
   при 𝛼 = 0

𝑙к.н =
ℎобр.сл 

𝑡𝑔𝛹2
,   𝑙к.в =

ℎобр.сл

𝑡𝑔𝛹1
   при 𝛼 > 0

, (2.19) 

{
  
 

  
 𝑇пр = 𝑘т ∙

𝐻г.р

𝑣о.з
∙ (𝑐𝑡𝑔𝛿0 + 𝑐𝑡𝑔𝛹3)

𝑇пад = 𝑘т ∙
𝐻г.р

𝑣о.з
∙ (
cos(𝛹1 + 𝛼)

sin𝛹1
+

cos𝛽0
sin(𝛽0 + 𝛼)

)

𝑇вос = 𝑘т ∙
𝐻г.р

𝑣о.з
∙ (

cos 𝛾0
sin(𝛾0 − 𝛼)

+
cos(𝛹2 − 𝛼)

sin𝛹2
)

, (2.20) 

∇𝑝 = − [
𝜇

𝑘пр.𝑖
+
𝜌

𝑙ш.𝑖
|𝑈|] ∙ 𝑢𝑖 , (2.21) 

{

𝑘1  =  0,3015, 𝑘2  =  0,0546   при 𝑘р.𝑚𝑎𝑥 = 1,8

𝑘1  =  0,3812, 𝑘2  =  0,0590   при 𝑘р.𝑚𝑎𝑥 = 2,0

𝑘1  =  0,4220, 𝑘2  =  0,0566   при 𝑘р.𝑚𝑎𝑥 = 2,1

, (2.22) 

Параметры, используемые в приведённой системе уравнений, их описа-

ние и диапазон принимаемых ими значений сведены в таблицу 2.12. 
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Таблица 2.12 – Параметры, используемые в математической модели оценки 

аэродинамических параметров обрушенной среды 
№ 

п/п 

Обозна-

чение 
Описание 

Ед. 

изм. 

Диапазон 

значений 

1 dэк параметр, характеризующий размеры породооб-

разующего зерна (размеры фракций сцементиро-

ванных обломочных пород) 

мм 0,002-1,0 

2 fо.к, fн.к коэффициенты крепости пород непосредствен-

ной и основной кровли, соответственно 

- 2,0-6,0 

3 Hг.р глубина ведения горных работ м 100-1500 

4 hобр высота зоны обрушения м 0,1-40,0 

5 hобр.сл расстояние от кровли разрабатываемого пласта 

до почвы обрушающегося слоя пород 

м 0,1-40,0 

6 hсв.i, 

hсв.пред.i 

осреднённые значения свободного пространства 

после обрушения очередного и предыдущего 

слоя пород кровли, соответственно, по осям ДСК 

x, y, z (для i, j = 1, 2, 3) (для первого слоя hсв = mв) 

м до 6,0 м 

7 k1, k2 числовые константы разработанной модели обру-

шения, разрыхления и уплотнения дезинтегриро-

ванных пород, динамики их проницаемости 

и формирования пустот в зоне обрушения 

доли 

ед. 

значения 

приведены 

в формуле 

(2.22) 

8 kпр. Д0.i, 

kпр.Д.i 

осреднённые значения коэффициента проницае-

мости при отсутствии деформации (нетронутый 

массив) и в деформированной среде, соответ-

ственно, по осям ДСК x, y, z (для i, j = 1, 2, 3) 

Д 0,01-2500 

9 kпр.i осреднённые значения коэффициента проницае-

мости в деформированной среде 

м2 9,87∙10-15-

2,47∙10-9 

10 kпc.i осреднённые значения коэффициента пустотно-

сти по осям ДСК x, y, z (для i, j = 1, 2, 3) 

доли 

ед. 

0,0-1,1 

11 kр.i  осреднённые значения коэффициента разрыхле-

ния по осям ДСК x, y, z (для i, j = 1, 2, 3) 

доли 

ед. 

1,0-2,1 

12 kр.i.t осреднённые значения коэффициента разрыхле-

ния уплотнённых пород в результате дальней-

шего сдвижения геомассива 

доли 

ед. 

1,0-2,1 

13 kр.max максимальное значение коэффициента разрыхле-

ния при обрушении горных пород кровли 

доли 

ед. 

значения 

приведены 

в формуле 

(2.22) 

14 kт коэффициент, учитывающий влияние скорости 

подвигания забоя и глубины ведения работ (таб-

лица 2.13, рисунок 2.33) 

доли 

ед. 

1,1-2,0 

15 kупл.i осреднённые значения коэффициента уплотнения 

по осям ДСК x, y, z (для i, j = 1, 2, 3) 

доли 

ед. 

0,0-0,9 

16 lк.н, lк.в длины зависших консолей со стороны нижнего 

и верхнего боков выемочного столба, соответ-

ственно 

м 0,1-14,5 

17 lн.к, lо.к шаги обрушения пород подслоёв непосредствен-

ной и основной кровли, соответственно 

м 0,5-15,0 

18 lобр шаг обрушения очередного подслоя пород кровли м 0,5-15,0 
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Окончание таблицы 2.12 
19 lоз длина очистного забоя м 100-500 

20 lтр трещиноватость слоёв кровли пласта (расстояние 

между системами трещин) 

м 0,1-1,5 

21 lш.i  осреднённые значения коэффициента макроше-

роховатости по осям ДСК x, y, z (для i, j = 1, 2, 3) 

м 9,93∙10-7 – 

4,97∙10-4 

22 mв вынимаемая мощность пласта м 1,4-6,0 

23 mн.к, mо.к мощности пород непосредственной и основной 

кровли, соответственно 

м 0,1-40,0 

24 mобр.сл.i мощность обрушающегося слоя пород м 0,1-40,0 

25 mп.0.i, 

mп.i 

осреднённые значения пористости нетронутого 

слоя геомассива и дезинтегрированной, разрых-

ленной, уплотнённой среды, соответственно, 

по осям ДСК 

доли 

ед. 

0,01-0,53 

26 mсл суммарная мощность обрушенных слоёв кровли м 0,1-40,0 

27 t время отработки выемочного столба сут 1-720 

28 Tпр, Tпад, 

Tвос 

продолжительность активной стадии процесса 

сдвижения геомассива при работе очистного за-

боя по простиранию, по падению и по восстанию, 

соответственно 

мес 1-24 

29 Vг.к, Vз.п, 

Vэл.i 

объёмы, соответственно, газового коллектора, за-

крепного пространства, i-го элемента незапол-

ненного породами пространства 

м3 определя-

ются расчё-

том 

30 vо.з средняя скорость подвигания очистного забоя м/мес 20-150 

31 x, xц, 

y, yц 

координаты дуги и центра эллипса, соответ-

ственно 

м определя-

ются расчё-

том 

32 β0, γ0, δ0 внешние граничные углы сдвижения у нижней 

границы ВП, у верхней границы и по простира-

нию, соответственно 

град 75-0,9α, 70, 

70 

33 ψ1, ψ2, 

ψ3 

внутренние углы полных сдвижений у нижней 

границы ВП, у верхней границы и по простира-

нию, соответственно 

град 50-0,25α, 

50+0,38α,50  

34 α угол падения пласта град 0-18 

Применение дифференциальных уравнений для дезинтегрированной 

среды обусловлено допущением, что породы геомассива при обрушении ме-

няют свои физические свойства и также образуют сплошную среду. Уравне-

ния позволяют выполнить расчёт динамики проницаемости пород в зоне об-

рушения, а также формирования в ней пустот. 

В физической и математической моделях принято, что величина kр опре-

деляется высотой свободного пространства hсв.i, м, к мощности обрушающе-

гося слоя mобр.сл.i. Если это отношение составляет более 2,3, то kр имеет макси-

мальное значение, т. е. kр = kр.max. Если обрушается первый слой, то hсв.i = mв, 
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где mв – вынимаемая мощность пласта. Снижение величины kр при уменьше-

нии отношения hсв.i/mобр.сл.i происходит по линейной зависимости. Значения 

приведены в таблице 2.14, а график изменения – на рисунке 2.34. 

Таблица 2.13 – Величина коэффициента kт в зависимости от vо.з и Hг.р [14] 
Средняя скорость  

подвигания забоя vо.з, м/мес 

Глубина ведения горных работ Hг.р, м 

до 100 до 300 ≥ 500 

20 1,5 1,2 1,1 

60 1,8 1,5 1,3 

до 150 2,0 1,5 1,5 

 
Рисунок 2.33 – Графики изменения значений коэффициента kт 

Таблица 2.14 – Значения величин kр при их изменении по высоте зоны 

обрушения [84, 85, 87, 94, 337] 
Отношение свободного про-

странства к мощности обру-

шившегося слоя, hсв.i/mобр.сл 

Значения коэффициента разрыхления kр 

kр.max = 1,80 kр.max = 2,00 kр.max = 2,10 

2,30 и более 1,80 2,00 2,10 

от 1,50 до 2,29 1,65 1,80 1,90 

то 0,75 до 1,49 1,40 1,50 1,50 

от 0,50 до 0,74 1,20 1,30 1,30 

от 0,20 до 0,49 1,15 1,15 1,20 

от 0,1 до 0,19 1,10 1,10 1,10 

до 0,09 1,05 1,05 1,05 

Примечание. hсв.i – свободное пространство после обрушения очередного i-го слоя 

кровли, м; mобр.сл – мощность обрушившегося слоя кровли, м. 
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а б 

  
в 

 
а – при kр.max = 1,8; б – при kр.max = 2,0; в – при kр.max = 2,1 

Рисунок 2.34 – Зависимость коэффициента пустотности kпс.i от отношения 

свободного пространства hсв.i к мощности обрушившегося слоя mобр.сл.i 

2.4 Адаптация математических моделей аэрогазодинамических 

процессов в горных выработках 

Предложена математическая модель, позволяющая проводить исследо-

вания аэрогазодинамических процессов в горных выработках угольных шахт. 

Подход реализован на основе фундаментальных уравнений гидрогазодина-

мики, постулирующих универсальные законы сохранения массы и количества 

движения [35, 74, 75, 88, 106, 108, 117, 120, 138, 145, 146, 157, 160, 167, 170, 

173, 180, 188, 205, 215, 217, 231, 236, 264, 273, 282, 286, 287, 295, 321, 322, 326-

328, 329]. Среда характеризуется как несжимаемая (ρ = const) и ньютоновская 

(μ = const), что обусловлено низкой скоростью потока в выработках (M < 0,3). 
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Параметры потока считаются постоянными во времени, что соответствует ста-

ционарной постановке задачи. Среда является вязкой, что подразумевает нали-

чие значительных сдвиговых напряжений. Режим движения определяется 

как турбулентный (Re ≫ Reкр). Система трёхмерных осреднённых уравнений 

в ДСК имеет следующий вид: 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑢̅𝑖 = 0, (2.23) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢̅𝑗𝑢̅𝑖 + 𝜌𝑢𝑗

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝛿𝑖𝑗𝑝̅ − 𝜏𝑗̅𝑖) = 0, (2.24) 

𝜏𝑗̅𝑖 = 𝜇 (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖

) −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝜇

𝜕𝑢𝑚
𝜕𝑥𝑚

, (2.25) 

𝜏̅𝑡,𝑖𝑗 ≡ −𝜌𝑢𝑗
′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̅𝑗
𝜕𝑥𝑖

) −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝜌𝐾, 𝐾 =

1

2
𝑢𝑖
′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ , (2.26) 

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑌𝑛)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝐽𝑗,𝑛
𝜕𝑥𝑗

, (2.27) 

𝐽𝑛 = −𝜌𝐷𝑛,т∇𝑌𝑛, (2.28) 

𝜌 = ∑𝜌𝑛

𝑁к.с

𝑛=1

, (2.29) 

𝜌𝑢⃗⃗ = ∑𝜌𝑛 𝑢⃗⃗𝑚

𝑁к.с

𝑛=1

, (2.30) 

𝑌𝑛 =
𝜌𝑛
𝜌
, (2.31) 

∑𝑌𝑛 = 1,

𝑁к.с

𝑛=1

 (2.32) 

где 𝐷𝑛,т – коэффициенты молекулярной и турбулентной диффузии n-го компо-

нента смеси, м2/с; 𝐽  – вектор диффузионного потока, выражающийся через 

парциальные векторы компонентов 𝐽𝑛  = {𝐽1,𝑛, 𝐽2,𝑛, 𝐽3,𝑛 }; 𝑝̅ – осреднённое дав-

ление, Па; 𝛿𝑖𝑗  – символ Кронекера; K – кинетическая энергия турбулентно-

сти, м2/с2; Nк.с – количество компонентов смеси; 𝑢̅𝑖 , 𝑢𝑖
′  – соответственно, 



125 

осреднённые и пульсационные составляюшие компонент вектора скорости 

по соответствующим осям ДСК, м/с (для i, j, k, m = 1, 2, 3); Yn – массовая доля 

n-го компонента смеси, доли ед.; μ – молекулярная вязкость воздуха, Па∙c; 

μt – турбулентная вязкость МВС, Па∙c; ρ – плотность МВС, кг/м3; 𝜏̅𝑖𝑗 – осред-

нённый тензор вязких напряжений, Па; 𝜏̅𝑡,𝑖𝑗  – тензор турбулентных напряже-

ний трения. 

Для замыкания системы уравнений (2.23)-(2.32) выбраны следующие 

полуэмпирические модели турбулентности [167, 217, 273, 323-326]: 

- K-ε-модель (модель У.П. Джонсона – Б.Е. Лаундера). Она нетребова-

тельна к вычислительным ресурсам. Использует два уравнения переноса 

для расчёта кинетической энергии турбулентности K и её диссипа-

ции ε. Для разрешения потока в пограничном слое применяются пристеноч-

ные функции. Система уравнений имеет следующий вид: 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝐾2

𝜀
, 𝑃𝑘 = −𝜌𝑢𝑗

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅  
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

, (2.33) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗̅𝐾) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(
𝜇𝑡
𝜎𝐾
+ 𝜇)

𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗
 ] + 𝑃𝐾 − 𝜌𝜀, (2.34) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗̅𝜀) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(
𝜇𝜏
𝜎𝜀
+ 𝜇)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
 ] +

𝜀

𝐾
(𝐶𝜀1𝑃𝐾 − 𝐶𝜀2𝜌𝜀), (2.35) 

где Cμ = 0,09, σK = 1, σε = 1,3, Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92 – значениях постоянных 

K-ε-модели; ε – скорость диссипации турбулентной кинетической энергии 

вследствие вязкого трения, м2/с3; PK – генерация турбулентной кинетической 

энергии. 

- SST-модель (модель Ф. Ментера). Она основана на линейной комбина-

ции K-ω-модели (модель Д. Уилкокса – П. Сэффмэна) в приповерхностных 

областях и K-ε-модели в ядре потока. Данная модель даёт более точные реше-

ния для отрывных течений, учитывает перенос касательных напряжений. Си-

стема уравнений имеет следующий вид: 
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𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗̅𝐾) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝜏
𝜎𝐾3

)
𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗
 ] + 𝑃𝐾 − 𝛽0

∗𝜌𝐾𝜔, (2.36) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗̅𝜔) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝜏
𝜎𝜔3

)
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 ] + 𝛼3

𝜔

𝐾
𝑃𝐾 − 𝛽3𝜌𝜔

2

+ (1 − 𝐹1)
2𝜌

𝜎𝜔2𝜔

𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 

(2.37) 

𝛼3 = 𝐹1𝛼1 + 𝛼2(1 − 𝐹1), 𝛽3 = 𝐹1𝛽1 + 𝛽2(1 − 𝐹1), (2.38) 

1

𝜎𝐾3
= 𝐹1

1

𝜎𝐾1
+ (1 − 𝐹1)

1

𝜎𝐾2
,

1

𝜎𝜔3
= 𝐹1

1

𝜎𝜔1
+ (1 − 𝐹1)

1

𝜎𝜔2
, (2.39) 

𝜇𝑇 = 𝜌
𝛼𝐾

max(𝛼𝜔, |𝑆̅|F2)
= 𝜌

𝐾

max (𝜔,
|𝑆̅|𝐹2
𝛼 )

, 
(2.40) 

𝑃𝑘 =
1

𝜌
min(𝜇𝑡|𝑆̅|

2, 10𝐶𝜇𝜌𝑘𝜔), (2.41) 

𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 , 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖

), (2.42) 

𝐹1 = th( arg1
4 ) , arg1 = min [max(

√𝐾

𝛽0
∗𝜔𝑦

,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝐾

𝐶𝐷𝐾𝜔𝜎𝜔2𝑦
2
 ],  (2.43) 

𝐹2 = th(arg2
2) , arg2 = max(

2√𝐾

𝛽0
∗𝜔𝑦

,
500𝜈

𝑦2𝜔
) , (2.44) 

𝐶𝐷𝐾𝜔 = max(
2𝜌

𝜎𝜔2𝜔

𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 , 1 ∙ 10−10), (2.45) 

𝑦 = −|∇𝜙| + √|∇𝜙|2 + 2𝜙, ∇2𝜙 = −1, (2.46) 

где β0
* = Cμ = 0,09, β1 = 0,075, β2 = 0,0828, α = 0,31, α1 = 5/9, α2 = 0,44, σK1 = 2, 

σK2 = 1, σω1 = 2, σω2 = 1/0,0856 – числовые константы SST-модели; ω – частота 

турбулентных пульсаций, 1/c; F1, F2 – стыковочные функции (функции-пере-

ключатели); S – инвариант тензора скоростей деформации; y – расстояние 

до ближайшей стенки, м; ϕ – функция для нахождения расстояния до стенки. 

В следствие высокой сложности аэрогазодинамических процессов, про-

текающих в условиях горных выработок, а также важности учёта турбулент-

ности и потерь энергии, связанных с шероховатостью стенок, использованы 
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данные системы дифференциальных уравнений. Их решение основано на при-

менении МКО. Корректная связь между уравнениями, описывающими ско-

рость и давление, обеспечена использованием алгоритма SIMPLE, предложен-

ного Патанкаром [247]. 

При турбулентном режиме длина начального участка трубы круглого се-

чения Lнач, м, определяется по формуле Солодкина и Гиневского [146] 

𝐿нач
𝐷г

= 7,88 lg 𝑅𝑒 − 4,35, (2.47) 

где 𝐷г – гидравлический диаметр горной выработки, м. 

Начальные значения для параметров K, ε, ω и μt оцениваются по следу-

ющим формулам [273, 315, 321, 326-329]: 

𝐾 =
1

2
(𝑈𝑥

′ 2 + 𝑈𝑦
′ 2 + 𝑈𝑧

′2), (2.48) 

𝜀 = 0,093/4
𝐾3/2

0,07𝐷г
, (2.49) 

𝜔 =
𝜀

𝐾
, (2.50) 

𝜇𝑡 =
𝐾

𝜔
, (2.51) 

где 𝑈𝑥
′ , 𝑈𝑦

′ , 𝑈𝑧
′  – пульсационные составляющие вектора скорости по со-

ответствующим осям ДСК, м/с. 

При известных геометрических и аэродинамических параметрах выра-

ботки коэффициент β определяется по известной формуле 

𝛽 · 𝑅𝑒 = 8 ∙ (
∆𝑝

𝜌
) ∙ (

𝑆

𝑃
)
2

∙
1

𝑢𝜈𝐿
, (2.52) 

где Re – число Рейнольдса; 

 ∆p – перепад давления, Па, на участке длиной L, м; 

 𝜈 – кинематический коэффициент вязкости воздуха, м2/с. 
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Граничные условия ставятся в зависимости от геометрических парамет-

ров выработок и их взаимного расположения. Общая схема граничных усло-

вий для математических моделей при проведении численных исследований 

приведена на рисунке 2.35. Использованы граничные условия Дирихле 

(1 рода) и фон Неймана (2 рода). 

 
p – избыточное давление; U – вектор скорости потока;  

ϕ – функция расстояния от стенки 

Рисунок 2.35 – Граничные условия для создаваемых моделей 

Относительная погрешность P, %, при сравнении фактических данных, 

определённых по замерам в натурных условиях, с данными, полученными 

по результатам численного моделирования, рассчитывается по формуле 

|𝑃| =
𝑢ф.𝑖 − 𝑢ч.𝑖

𝑢ф.𝑖
∙ 100, (2.53) 

где uф.i, uч.i – значения параметров, определённых по результатам заме-

ров и численного моделирования, соответственно. 
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2.5 Критерий оценки эффективности систем управления 

газовыделением на выемочных участках 

Современные подходы к управлению газовыделением средствами вен-

тиляции и дегазации на выемочных участках основываются на: выборе рацио-

нальных схем проветривания; регулировании утечек воздуха через зоны обру-

шения; применении изолированного отвода МВС по газодренажным выработ-

кам и скважинам; снижении дебитов метана из основных источников. 

При этом основным критерием, определяющим эффективность принятых ре-

шений, являются допустимые концентрации метана по объёму в сети действу-

ющих подземных горных выработок. Допустимая концентрация метана 

по объёму регламентируется действующими нормативными документами [5]. 

При этом для изолированных горных выработок и ВП концентрация метана 

не регламентируется. Это связано в том числе с определёнными объектив-

ными трудностями контроля параметров атмосферы в данных пространствах. 

В проводимом исследовании для управления газовыделением при высо-

коинтенсивной отработке угольных пластов с учётом процессов формирова-

ния газового коллектора предлагается использовать критерий, основанный 

на снижении концентрации метана в зоне обрушения до взрывобезопасных ве-

личин. Его значение соответствует концентрации метана менее 3,5 % анало-

гично требованиям [5] к изолированному отводу метана по трубопроводам 

и газодренажным выработкам. 

Выводы 

В данной главе сформированы план и методика проведения исследова-

ния, выполнены экспериментальные исследования, а также разработка и раз-

витие математических моделей геомеханических и аэрогазодинамических 

процессов в зоне обрушения. По результатам исследований обоснованы вы-

воды и получены следующие результаты: 

1. Определён общий методологический подход к выполнению исследо-

вания – использование методов прикладной математики (численные методы – 
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МКЭ и МКО). В рамках распараллеливания вычислительных задач и повыше-

ния скорости расчётов собран кластер типа Beowulf, работающий под управ-

лением операционной системы GNU/Linux. 

2. Предложено использование следующих комплектов материалов гор-

нодобывающий предприятий для целей компоновки моделей изучаемых про-

цессов и адекватного представления объекта-оригинала: горно-геологические 

и горнотехнические параметры реальных выемочных участков угольных 

шахт; расходы воздуха на объектах проветривания и дебиты метана из основ-

ных источников, составляющих газовый баланс выемочных участков; прони-

цаемость обрушенных, дезинтегрированных и уплотнённых пород в зоне об-

рушения выемочных участков; скорости и направления потока воздуха в ту-

пиках, оставляемых при возведении перемычек в сбойках парных выработок 

и проветриваемых за счёт турбулентной диффузии, а также на примыкающих 

участках сквозных выработок; коэффициенты α подземных горных выработок, 

закреплённых рамной металлической (арочной) и анкерной крепью. 

3. Выполнено планирование эксперимента и осуществлён выбор спосо-

бов и средств его проведения. Определены объекты исследования, в качестве 

которых выбраны пять выемочных участков угольных шахт, отрабатывающих 

пласты различных месторождений Кузнецкого бассейна. Приведено их де-

тальное описание в части горно-геологических и горнотехнических парамет-

ров, необходимых для исследования. С использованием данных системы АГК 

проведено изучение аэрогазодинамических характеристик выемочных участ-

ков. Построены детальные стратиграфические разрезы участков геомассива. 

Кроме того, с использованием базы данных ИАС ВГСЧ, отобрано 54 угледо-

бывающих предприятия России, обслуживаемых подразделениями ВГСЧ 

МЧС России, для проведения сбора, анализа и обобщения данных практиче-

ских замеров, полученных в ходе ВДС. 

4. По результатам анализа фактических данных по метанообильности 

ВП, их сравнения с расчётными значениями, а также фактической нагрузкой 

на очистные забои установлено значительное влияние газового коллектора, 
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формирующегося в зонах обрушения, на аэрогазодинамические процессы 

на выемочных участках. Зона обрушения обладает инерционностью, т. е. мак-

симальные дебиты метана не всегда соответствуют максимальным нагрузкам 

на очистной забой. При этом данная инерционность сглаживает динамику вы-

деления метана, что выражается в том, что снижение нагрузки не приводит 

сразу же к снижению дебита метана из зоны обрушения. В связи с этим отме-

чаются расхождения между фактом и расчётом, которые в среднем достигают 

150-300 % и более. Максимальные дебиты метана из зоны обрушения могут 

составлять 80-130 м3/мин. 

5. Разработана программа «Вентиляция выемочных участков», позволя-

ющая выполнять автоматизированный расчёт фактических дебитов метана 

на выемочном участке и фактической газоносности по замерам расходов воз-

духа и концентраций метана (свидетельство о государственной регистрации 

№ 2017614796). С её помощью определены фактические дебиты метана и фак-

тическая газоносность объектов исследования. 

6. Выполнено сопоставление изменения давления в секциях механизи-

рованной крепи, ассоциированных в группы, с динамикой дебитов метана 

на исходящей струе из очистного забоя в условиях выемочного участка 16-17. 

По результатам обосновано значительное влияние техногенного газового кол-

лектора, образующегося в зоне обрушения, на метанобезопасность работ 

и необходимость учёта взаимного влияния геомеханических и аэрогазодина-

мических процессов на уровень промышленной безопасности и ритмичность 

работы технологического оборудования. 

7. Выполнены сбор, анализ и обобщение массивов данных ранее полу-

ченных в ходе отечественных и зарубежных исследований, которые были 

направлены на выявление получение аэродинамических параметров ВП. По-

лученные сведения позволяют выполнить настройку и верификацию матема-

тической модели оценки аэродинамических параметров зон обрушения 

при развитии геомеханических процессов для условий пологих пластов. 
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8. Выполнены экспериментальные исследования движения воздуха в ту-

пиковых выработках, проветриваемых за счёт турбулентной диффузии в усло-

виях горных выработок шахты «Есаульская» (Кузнецкий бассейн). Получены 

распределения скоростей воздуха в указанных тупиках для трёх вариантов то-

пологии сети выработок. Установлено, что в тупике создаётся пространствен-

ное вихревое движение воздуха, на скорость и размеры которого оказывают 

геометрические размеры выработки, угол примыкания тупика к сквозной вы-

работке, а также скорость потока воздуха, проходящего мимо тупика. 

9. По результатам обработки фактических данных получены зависимо-

сти α(S) для выработок, закреплённых рамной металлической (арочной) и ан-

керной крепями, отличающиеся широким диапазоном применения (6,0-

24,0 м2), суженный для рамной крепи с шагом установки lкр = 0,5 м до 17 м2. 

Установлено, что для современных выработок с площадью поперечного сече-

ния свыше 16 м2 существует недостаток данных по аэродинамическим пара-

метрам. С учётом изложенного представляется целесообразным проведение 

исследования с использованием методов численного моделирования. 

10. Выполнена адаптация к задачам исследования геомеханической мо-

дели оценки напряжённо-деформированного состояния геомассива, реализо-

ванной в авторском программном комплексе «Геомеханика». Для этой цели 

использованы натурные данные по горно-геологическому строению геомас-

сива объектов исследования. 

11. Построена физическая модель, описывающая последовательность 

геомеханических процессов, происходящих при формировании ВП и зоны об-

рушения: посадка кровли, дезинтегрирование и фрагментирование пород 

на блоки; разрыхление и уплотнение при дальнейшей активной стадии процес-

сов сдвижения. 

12. Для увязывания геомеханических и аэрогазодинамических процес-

сов на выемочном участке разработана соответствующая математическая мо-

дель. Она отличается от ранее предлагаемых учётом комплексного влияния 
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следующих параметров: mв, м; hобр, м; коэффициенты kпр, м
2, lш, м; коэффици-

енты kр, kупл и kпс, доли ед.; Tпр, Tпад и Tвос, сут; lтр, м; mобр.сл, м; шаги lо.к, м, 

и lн.к, м. Составлена соответствующая система уравнений, включающая в том 

числе и дифференциальные уравнения. Их применение для дезинтегрирован-

ной среды обусловлено допущением, что породы геомассива при обрушении 

меняют свои физические свойства и также образуют сплошную среду. Урав-

нения позволяют выполнить расчёт динамики проницаемости пород в зоне об-

рушения, а также формирования в ней пустот. 

13. Предложена математическая модель, позволяющая проводить иссле-

дования аэрогазодинамических процессов в горных выработках угольных 

шахт. Реализован подход, основанный на фундаментальных уравнениях гид-

рогазодинамики, постулирующих универсальные законы сохранения массы 

и количества движения. Для замыкания системы уравнений предложено ис-

пользовать модели турбулентности K-ε и SST. 

14. Предложен критерий оценки эффективности систем управления га-

зовыделения на выемочных участках с целью разработки наиболее эффектив-

ных систем управления газовыделением с учётом процессов формирования 

техногенного резервуара метана – газового коллектора в куполах зоны обру-

шения. 
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ И НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ ТРЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ 

ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

3.1 Моделирование воздухораспределения в шахтных 

вентиляционных сетях. Замеры аэродинамических параметров 

Проветривание выемочных участков осуществляется посредством со-

здания воздушного потока в сети горных выработок. В ШВС участков входят 

горные выработки, по которым движется воздух, вентиляционные, изолирую-

щие сооружения и ВП, через которые воздух просачивается в таком количе-

стве, которое оказывает влияние на процесс проветривания. Вентиляция вые-

мочных участков характеризуется значительной динамикой параметров в про-

странстве и во времени, которую определяют такие факторы как: изменение 

длин выработок при отработке столба; открывание/закрывание вентиляцион-

ных дверей; движение техники; конвергенция кровли и почвы (уменьшение 

площади сечения); загромождение выработок. Следовательно, важен система-

тический контроль расходов воздуха и депрессий в ШВС. Для этой цели в том 

числе используется специализированное программное обеспечение «Вентиля-

ция» (рисунки 3.1 и 3.2), реализующее компьютерные модели, важными ис-

ходными данными для которых являются аэродинамические сопротивления 

воздуховодов (коэффициенты α). 

 
Рисунок 3.1 – Таблица с параметрами ветвей  

в программе «Вентиляция (версия 2.3) 

В сложных системах, к которым относятся объекты математического 

моделирования, любая модель лишь частично отражает реальный процесс. 



135 

Модель компонуется таким образом, чтобы отобразить характеристики изуча-

емого объекта (свойства, взаимосвязи, параметры), существенные для иссле-

дования. Модель считается хорошей, если, несмотря на свою неполноту, мо-

жет с достаточной точностью прогнозировать влияние изменений в системе 

на общую эффективность функционирования этой системы. 

 
Рисунок 3.2 – Диалоговое окно для расчёта сопротивления выработки  

в программе «Вентиляция» (версия 2.3) 

Модели позволяют имитировать поведение системы, аэрогазодинамиче-

ские процессы и явления. Их (модели) можно синтезировать и проводить де-

композицию. Это предоставляет возможность исследовать характеристики от-

дельных элементов и их взаимодействие между собой. При использовании мо-

делей топологии ШВС необходимо проводить их верификацию, т. е. проверку 

соответствия (достоверности, адекватности) модели реальному объекту. До-

стоверность означает, что результаты моделирования не противоречат выво-

дам теории и подтверждаются экспериментом с реальным объектом. Оценка 
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достоверности производится сравнением результатов с экспериментальными 

данными. В отношении ШВС под такими данными понимаются показания 

датчиков контроля физических параметров рудничной атмосферы (давление, 

скорость потока, концентрация газа), а также результаты замеров, полученных 

в ходе ВДС и плановых проверок реверсивных режимов. В связи с этим одним 

из критериев оценки достоверности компьютерной модели топологии ШВС 

можно принять как соответствие указанных в модели значений аэродинамиче-

ских сопротивлений фактическим, определённым по результатам замеров 

в горных выработках шахты. 

На действующих шахтах величина фактического аэродинамического со-

противления R, kμ, определяется по результатам замеров депрессии hд, даПа, 

средней скорости воздуха u, м/с, и площади поперечного сечения S, м2. На ри-

сунке 3.3 приведена функциональная зависимость Q(R), построенная для де-

прессий 5, 10, 20, 50 и 100 даПа. 

 
Рисунок 3.3 – Функциональная зависимость Q(R) 
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Из рисунка 3.3 видно, что кривые Q(R) обладают вертикальными и гори-

зонтальными асимптотами, вследствие чего точность расчёта R, kμ, напрямую 

зависит от корректности замеров указанных параметров. Погрешности могут 

приводить к существенному завышению, либо занижению R. 

Стоит также отметить, что замеры скорости воздуха могут осуществ-

ляться посредством равномерного обвода сечения выработки анемометром 

по горизонтальным и вертикальным линиям (рисунок 3.4 а и 3.4 б), точечным 

(рисунок 3.4 в) и полярным (рисунок 3.4 г) методами с последующим усредне-

нием полученных значений. Согласно [17] точечный и полярный методы ис-

пользуются при скорости воздуха менее 0,3 м/с, иначе применяется метод об-

вода сечения. При высоте выработки h до 2,0 м замерщик держит анемометр 

в руке, свыше 2,0 м – на шесте. 

а б 

  
в г 

  
а, б – схемы обвода выработки при замере «в сечении» и «перед собой», 

соответственно; в, г – точечный и полярный методы, соответственно 

Рисунок 3.4 – Схемы замеров скорости воздуха при различных методах 
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Как уже отмечалось ранее, при больших площадях поперечного сечения 

горных выработок (более 16 м2) вследствие большой их высоты h (как пока-

зано на рисунке 3.5) существуют определённые сложности замера скорости 

потока воздуха анемометром. Также в таких выработках на 100-метровых 

участках между станами, на которых пробрасывают шланг для замера диффе-

ренциального давления, депрессия принимает всё меньшее значение и появля-

ются существенные погрешности при её замерах. На рисунках 3.6 и 3.7 приве-

дены фотографии подземных горных выработок шахт Кузнецкого бассейна, 

закреплённых получившими наибольшее распространение рамной металличе-

ской (арочной) и анкерной крепями. 

а б 

  
а – первая и б – вторая горные выработки 

Рисунок 3.5 – Замер скорости воздуха в подземных горных выработках 

работниками ВГСЧ МЧС России 

а б 

  
а – вид вдоль оси горной выработки; б – вид на бок горной выработки 

Рисунок 3.6 – Горная выработка шахты «Полосухинская»,  

закреплённая рамной металлической (арочной) крепью КМП-А3 
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а б 

  
а – первая и б – вторая горные выработки 

Рисунок 3.7 – Горные выработки шахты «Увальная»,  

закреплённые анкерной крепью 

3.2 Описание физического процесса действия аэродинамического 

сопротивления трения при движении воздуха в горных выработках 

В воздухе, движущемся по горной выработке, действуют силы межмо-

лекулярного сцепления и силы давления, обуславливающие его молекулярную 

вязкость, нормальные и касательные напряжения. 

За счёт вязкости воздуха происходит его прилипание к твёрдой поверх-

ности выработки, т. е. непосредственно на ней скорость течения равна нулю. 

Появляется ламинарный вязкий подслой, т. е. слой, в котором скорость ли-

нейно зависит от расстояния до твёрдой стенки (рисунок 3.8). Далее следует 

буферный подслой, в котором начинается переход к турбулентности, а после 

следует область развитой турбулентности – логарифмический подслой, 

где средняя скорость течения u определяется логарифмической зависимостью 

от расстояния до стенки. После расположена область свободного течения. 

При этом смежные слои, находящиеся в относительном движении, тормозятся 

друг об друга при своём перемещении. На границах потоков и внутри 

них между слоями появляется сила трения, на преодоление которой тратится 

энергия потока. 

Отдельные объёмы воздуха при турбулентном режиме движения набе-

гают на элементы крепи, а также на выступающие из ламинарного вязкого 
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подслоя «бугры» шероховатости (рисунки 3.9 и 3.10). Поток воздуха, подойдя 

к элементу крепи, оказывает на его лобовую часть динамическое давление 

и поджимается. За элементом крепи вследствие срыва потока образуются сво-

бодная струя и мёртвая зона, заполненная воздухом, находящимся в вихревом 

движении. 

а б 

 
 

в 

 
Y+ – безразмерное расстояние от стенки до ближайшего узла сетки 

Рисунок 3.8 – Характерные области потока (а) и профиль скорости воздуха 

в сечении (б) и объёме (в) подземной горной выработки 
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а 

 
б в 

  
а – турбулентный отрыв при обтекании прямоугольного выступа 

на пластинке; б, в – ползучее течение при обтекании прямоугольной каверны 

и квадратного выступа на пластинке, соответственно 

Рисунок 3.9 – Теневые фотографии обтекания выступов и каверны [43] 

а б 

  
в 

 
а, б – пограничный слой при малом и большом числах Re, соответственно;  

в – схема, поясняющая физический смысл величины kв – высота выступов  

«бугров» шероховатости 

1 – турбулентное ядро потока; 2 – ламинарный пограничный слой 

Рисунок 3.10 – Выступы шероховатости и ламинарный пограничный слой  

на стенках подземных горных выработок 
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При сплошном расположении элементов крепи объём застойных зон ми-

нимальный, а по мере увеличения расстояния между ними увеличиваются 

объём вихревых зон и потери энергии в них. С появлением участка ограничен-

ного потока вихревые зоны получают наибольшее развитие и потери энергии 

в них, а также силы давления на крепь достигают максимума. При дальнейшем 

увеличении расстояния между элементами крепи их число и число полностью 

развитых вихревых зон на единицу выработки уменьшается, а величина сопро-

тивления каждого элемента остаётся постоянной. 

Возникающие силы трения и давления на практике учитываются сов-

местно и оцениваются по суммарному эффекту, который условно называется 

силой трения, а вызываемое ею сопротивление – сопротивлением трения. 

Для оценки величины сопротивления трения используется коэффициент α. 

3.3 Исследование и обоснование значений коэффициентов α 

для выработок, закреплённых анкерной крепью 

В п.2.1.7 «Методика и результаты обработки данных воздушно-депрес-

сионных съёмок шахтных вентиляционных сетей» приведены полученные 

фактические значения коэффициентов α для широкого диапазона площадей 

поперечных сечений горных выработок. Для результатов практических заме-

ров выделены значения коэффициентов α в диапазоне сечений S от 10 до 16 м2, 

как наиболее достоверных по условиям, приведённым в подразделе 3.1 «Мо-

делирование воздухораспределения в шахтных вентиляционных сетях. За-

меры аэродинамических параметров». Для данных значений площади сечений 

в условиях применения анкерной крепи с использованием полученных данных 

ВДС оценена средняя высота выступов шероховатости kв (формула Колбрука-

Уайта (1.3) и рисунок 1.10). Её значение составило 107 мм. 

Значение этого параметра использовано для выполнения расчётов 

и определения коэффициентов α, соответствующих условиям современных 

выработок с анкерной крепью и площадью поперечного сечения S = 10,0-

36,0 м2 (при этом высота горной выработки – h = 2,0-6,0 м, а её ширина – 



143 

w = 5,0-6,0 м). Данные конфигурации соответствуют наиболее распространён-

ным вариантам геометрических параметров подземных горных выработок, за-

креплённых анкерной крепью. Основные размеры и аэродинамические пара-

метры рассматриваемых конфигураций выработок приведены в таблице 3.1. 

Всего составлен 81 вариант моделей. 

Таблица 3.1 – Геометрические и аэродинамические параметры моделей 

выработок, закреплённых анкерной крепью 
№ 

п/п 
h, м w, м S, м2 P, м u, м/с Dг, м lgRe 

1 

2,0 

5,0 10,0 14,0 

2,0 

2,86 5,58 

2 5,5 11,0 15,0 2,93 5,59 

3 6,0 12,0 16,0 3,00 5,60 

4 

2,5 

5,0 12,5 15,0 

2,0 

3,33 5,64 

5 5,5 13,8 16,0 3,44 5,66 

6 6,0 15,0 17,0 3,53 5,67 

7 

3,0 

5,0 15,0 16,0 

2,0 

3,75 5,70 

8 5,5 16,5 17,0 3,88 5,71 

9 6,0 18,0 18,0 4,00 5,72 

10 

3,5 

5,0 17,5 17,0 

2,0 

4,12 5,74 

11 5,5 19,3 18,0 4,28 5,75 

12 6,0 21,0 19,0 4,42 5,77 

13 

4,0 

5,0 20,0 18,0 

2,0 

4,44 5,77 

14 5,5 22,0 19,0 4,63 5,79 

15 6,0 24,0 20,0 4,80 5,80 

16 

4,5 

5,0 22,5 19,0 

2,0 

4,74 5,80 

17 5,5 24,8 20,0 4,95 5,82 

18 6,0 27,0 21,0 5,14 5,83 

19 

5,0 

5,0 25,0 20,0 

2,0 

5,00 5,82 

20 5,5 27,5 21,0 5,24 5,84 

21 6,0 30,0 22,0 5,45 5,86 

22 

5,5 

5,0 27,5 21,0 

2,0 

5,24 5,84 

23 5,5 30,3 22,0 5,50 5,86 

24 6,0 33,0 23,0 5,74 5,88 

25 

6,0 

5,0 30,0 22,0 

2,0 

5,45 5,86 

26 5,5 33,0 23,0 5,74 5,88 

27 6,0 36,0 24,0 6,00 5,90 

На рисунке 3.11 приведены графики изменения значений коэффици-

ента α, полученных по данным расчёта (пунктирная линия) и по результатам 

ВДС. Кроме того, на рисунке 3.11 указаны области вариации ранее известных 

табличных значений коэффициентов α для выработок с равномерной шерохо-
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ватостью по результатам исследований предшественников. Приведены обла-

сти значений как чистых выработок, так и при сильном загромождении. Здесь 

следует обратить внимание, что в табличных значениях отсутствует диффе-

ренциация по площади сечения выработок, а сами величины коэффициен-

тов α детерминированы, как указано в п.1.2.3 «Анализ результатов исследований 

аэродинамических сопротивлений трения горных выработок», для условий, соот-

ветствующих S = 4,0-10,0 м2. Однако, как видно из данных практических замеров 

и расчётов, при увеличении S значения коэффициентов α уменьшаются. 

 
Рисунок 3.11 – Значения коэффициентов α в зависимости  

от площади поперечного сечения выработок S 

На интервале сечений S = 10,0-36,0 м2 для рассматриваемых условий по-

лучена аппроксимирующая зависимость коэффициента α(S) следующего вида 

α∙103 = 0,00363∙S2 - 0,2549∙S + 11,58. (3.1) 

Процент отклонения рассчитанных значений коэффициентов α от значе-

ний, полученных в ходе ВДС, на интервале S от 10,0 до 16,0 м2 (рисунок 3.11) 

составило до 10,0 % (рисунок 3.12). Рост относительной погрешности с увели-

чением S, м2, связан, как отмечалось ранее в п.2.1.6, с появлением трудностей 
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выполнения замеров аэродинамических параметров горных выработок (рису-

нок 3.5). 

 
Рисунок 3.12 – Изменение относительной погрешности рассчитанных 

значений коэффициентов α горных выработок, закреплённых анкерной 

крепью, в зависимости от площади сечения S 

3.4 Исследование и обоснование значений коэффициентов α 

в условиях применения рамной крепи из спецпрофиля 

Изучение и определение значений коэффициентов α выработок в усло-

виях их крепления арками из спецпрофиля выполнено посредством использо-

вания численных методов. Созданы соответствующие модели горных вырабо-

ток. Исследование проведено путём их продувания воздушным потоком. Ис-

ходя из действующих государственных стандартов и типового выпускаемого 

ряда арочных крепей, представленных в источниках [9, 11, 306], рассмотрены 

и исследованы такие крепи, как КМП-А3, КМП-А4 и КМП-А5 с сечением 

в свету 8,2-37,7 м2. Интервал установки «кругов» крепи принят равным 

от 0,3 до 1,2 м. В качестве допущения при моделировании принято, что спец-

профиль из которого изготовлена крепь обладает такой шероховатостью, ко-

торая полностью покрывается ламинарным пограничным слоем (гидравличе-

ски гладкая поверхность), а для межрамного пространства и почвы аналогична 

стенкам выработки в условиях применения анкерной крепи. Последнее свя-

зано с тем, что при креплении выработок выполнятся монтаж «кругов» 

из спецпрофиля, а в проёмы (межрамное пространство) устанавливаются 
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стяжки, выполненные из сетки, арматуры, фиброволокна и т. п. Граничные 

условия и применённый математический аппарат приведены в подраз-

деле 2.4 «Адаптация математических моделей аэрогазодинамических процес-

сов в горных выработках». Использованы модели турбулентности: K-ε-модель 

(модель У.П. Джонсона – Б.Е. Лаундера), SST-модель (модель Ф. Ментера). 

3.4.1 Базовая модель выработки, геометрические параметры. Матрица 

начальных условий 

С целью создания и исследования моделей горных выработок, в которых 

для их поддержания в рабочем состоянии используется арочная крепь, разра-

ботана базовая модель (рисунок 3.13). 

 
Рисунок 3.13 – Базовая модель для исследования процессов движения 

воздуха по выработкам [108] 

Формирование модели выполнено с использованием суперэлементов, 

вершины которых пронумерованы числами синего цвета. Всего данных бло-

ков использовано 13 штук. Все они в последствии разбиваются на восьмиузло-
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вые элементы – гексаэдры. Длина, ширина и высота суперэлементов опреде-

ляются на основе горнотехнических данных по конкретной подземной горной 

выработке с арочной крепью: площадь сечения S, тип СВП, расстояние между 

«кругами» рам и пр. 

С целью сокращения времени, необходимого для выполнения расчётов, 

посредством повышения качества сетки выполнены некоторые приёмы опти-

мизации геометрии модели: 

- использована особенность модели, заключающаяся в её инвариантно-

сти при отражении относительно плоскости, построенной вертикально вдоль 

центральной оси горной выработки и разбивающей вычислительную область 

на две зеркально симметричные конгруэнтные половины; 

- преобразована форма поперечного сечения профиля (рисунок 3.14) 

с целью построения регулярной сеточной структуры. 

Использованные методы оптимизации не снижают адекватности резуль-

татов, т. к. они не имеют значимого влияния на те свойства движущегося по-

тока воздуха, которые исследуются. На рисунке 3.14 приведено поперечное 

сечение спецпрофиля с вынесенными обозначениями характерных размеров, 

использованных при составлении моделей (таблица 3.2). 

 
Рисунок 3.14 – Поперечное сечение профиля СВП [9, 11] 

Таблица 3.2 – Характеристика балок спецпрофиля [11] 
Номер про-

филя 
b, мм b1, мм b2, мм b5, мм h, мм d1, мм d2, мм 

СВП-14 121,0 55,0 46,5 84,4 88,0 5,4 18,0 

СВП-17 131,5 60,0 51,0 91,5 94,0 5,7 19,7 

СВП-19 136,0 60,0 51,0 94,0 102,0 6,0 20,6 

СВП-22 145,5 60,0 51,5 99,5 110,0 6,2 22,5 

СВП-27 149,5 59,5 50,6 99,5 123,0 7,1 24,5 

СВП-33 166,0 66,0 56,0 110,0 137,0 7,9 27,5 
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В таблице 3.3 указаны значения некоторых из использованных парамет-

ров при построении стека моделей подземных горных выработок для исследо-

вания и задания начальных условий. 

Таблица 3.3 – Значения некоторых из параметров, использованных 

при создании моделей выработок с арочной крепью 
№ 

п/п 

Тип 

крепи 
Профиль h, мм w, мм S, м2 P, м u, м/с Dг, м lgRe 

1 

КМП-А3 

СВП-17 
2800 3270 8,20 10,89 

1,0 

3,01 5,30 

2 3040 3570 9,70 11,81 3,29 5,34 

3 СВП-22 3130 4180 11,20 12,80 3,50 5,37 

4 СВП-27 3540 4750 14,40 14,53 3,96 5,42 

5 СВП-33 3620 5190 16,00 15,44 4,15 5,44 

6 СВП-33 4250 5430 19,80 16,98 4,66 5,49 

7 СВП-27 
4740 5050 21,00 17,33 4,85 5,51 

8 СВП-33 

9 СВП-27 
5000 5550 24,50 18,75 5,23 5,54 

10 СВП-33 

11 СВП-27 
5000 6000 26,90 19,71 5,46 5,56 

12 СВП-33 

13 СВП-27 
5300 6470 29,90 20,79 5,75 5,58 

14 СВП-33 

15 

КМП-А4 

СВП-22 3160 4200 11,50 12,96 

1,0 

3,55 5,37 

16 СВП-27 3230 4470 12,30 13,47 3,65 5,38 

17 СВП-27 3360 4700 13,40 14,08 3,81 5,40 

18 СВП-27 3540 4810 14,60 14,66 3,98 5,42 

19 СВП-33 3680 5170 16,10 14,48 4,45 5,44 

20 СВП-33 3950 5680 18,90 16,80 4,50 5,48 

21 СВП-27 
4430 5110 20,50 17,22 4,76 5,50 

22 СВП-33 

23 СВП-27 
4710 5440 23,20 18,28 5,08 5,53 

24 СВП-33 

25 СВП-27 
5180 5980 28,10 20,13 5,58 5,57 

26 СВП-33 

27 СВП-27 
5630 6500 33,10 21,84 6,06 5,60 

28 СВП-33 

29 СВП-27 
6000 6930 37,70 23,30 6,47 5,63 

30 СВП-33 

31 

КМП-А5 

СВП-22 3690 4180 13,20 13,81 

1,0 

3,82 5,42 

32 СВП-22 3830 4180 13,90 14,13 3,94 5,43 

33 СВП-22 4130 4180 15,50 14,13 4,39 5,45 

34 СВП-27 3990 4750 16,00 15,25 4,20 5,47 

35 СВП-27 4190 4750 17,00 15,67 4,34 5,48 

36 СВП-27 4490 4750 18,70 16,38 4,57 5,49 

37 СВП-33 4020 5190 17,30 15,94 4,34 5,49 

38 СВП-33 4220 5190 18,50 16,40 4,51 5,50 

39 СВП-33 4520 5190 20,20 17,06 4,74 5,51 
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Окончание таблицы 3.3 
40  СВП-27 

4800 4900 20,80 17,24 

 

4,83 5,51 
41 СВП-33 

42 СВП-27 
5250 5420 25,30 19,02 5,32 5,56 

43 СВП-33 

44 СВП-27 
5360 5550 25,70 19,18 5,36 5,56 

45 СВП-33 

46 СВП-27 
5500 6000 28,80 20,32 5,67 5,59 

47 СВП-33 

Примечание. h, w – высота и ширина выработки в свету, мм; S, P – площадь сечения и пе-

риметр выработки, соответственно, м2
 и м; u – средняя скорость потока воздуха, м/с; 

Dг – гидравлический диаметр выработки, м; lgRe – десятичный логарифм числа Рейнольдса 

Отклонение мгновенной скорости течения от её средней величины 

(u = 1 м/с) принято равным 5 % (пульсационная составляющая). Рассматрива-

емый диапазон чисел Рейнольдса lgRe – 5,30-5,63. Таким образом, моделиру-

ется полностью развитый турбулентный поток. 

3.4.2 Обоснование протяжённости моделируемой выработки 

При движении потока воздуха в прямолинейных воздуховодах разли-

чают начальный участок течения и участок стабилизированного течения [146]. 

Вязкий пограничный слой постепенно нарастает от входного участка. В конеч-

ном итоге он вырастает настолько, что полностью заполняет воздуховод 

(при условии, что он достаточно протяжённый). Когда это происходит, поток 

воздуха полностью стабилизируется и профиль скорости в осевом направле-

нии перестаёт изменяться (рисунок 3.15). Для фундаментальных уравнений 

аэрогазодинамики на стабилизированном участке потока воздуха существуют 

аналитические решения. 

 
Рисунок 3.15 – Схема распределения скоростей по сечению выработки 

при нарастании ламинарного пограничного слоя [146] 
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С целью оценки протяжённости начального участка Lнач, м, для рассмат-

риваемых типов крепей выполнена серия тестовых расчётов (рисунок 3.16). 

Выполнено сравнение полученных результатов с протяжённостью Lнач, опре-

делённой по аналитической формуле Солодкина и Гиневского (2.38). 

а  

  
б  

  

 
а – КМП-А3; б – КМП-А4; в – КМП-А5 

Рисунок 3.16 – Зависимость длины начального участка Lнач от сечения, 

гидравлического диаметра и шага установки элементов крепи (начало) 

Как видно из графиков, приведённых на рисунке 3.16, рассчитанные зна-

чения Lнач сопоставимы с аналитическим решением по формуле Солодкина 

и Гиневского. Небольшие различия обусловлены наличием межрамных поло-

стей и сжатием/расширением потока на этих участках. 
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в  

  

 
а – КМП-А3; б – КМП-А4; в – КМП-А5 

Рисунок 3.16 – Зависимость длины начального участка Lнач от сечения, 

гидравлического диаметра и шага установки элементов крепи (окончание) 

Исходя из анализа приведённых графиков, установлен диапазон значе-

ний длин начальных участков моделей выработок, на протяжении которых 

происходит нарастание вязкого пограничного слоя. Для крепей КМП-А3 

он составляет 104-255 м, КМП-А4 – 115-275 м, КМП-А5 – 137-253 м. Исходя 

из этого, для исследования принята протяжённость моделей горных вырабо-

ток, равная 300 м. 

3.4.3 Программное обеспечение для автоматизированного 

формирования моделей выработок. Создание стека моделей 

Рамная крепь обладает характерной конструктивной особенностью, за-

ключающейся в повторяемости её элементов (так называемых «кругов»). 

На основании этого предложен подход автоматизированного построения се-

точной области посредством применения итерационных алгоритмов. В рамках 

данной концепции разработано программное обеспечение «СВП-профиль», 

для чего использованы следующие инструментальные средства: C++ 

(gcc/g++), Vim (notepadqq). Данная программа обеспечивает автоматизирован-

ный процесс формирования моделей для выполнения численного расчёта 

с возможностью задания произвольной протяжённости выработок и вариации 



152 

начальных и граничных условий. На рисунке 3.17 приведена функциональная 

схема созданного программного обеспечения. В редактируемых файлах вво-

дятся следующие данные: 

- файл 1 (blocks.dat) – указание схем компоновки суперэлементов и глу-

бины их декомпозиции для первого «круга» установки элементов крепи и меж-

рамного пространства до второго; 

- файл 2 (initials.dat) – ввод данных по геометрическим параметрам вы-

работки (длина, ширина, высота, площадь сечения и т. д.), номера спецпро-

филя, шага установки элементов крепи, опорной точки (начало отсчёта); 

- файл 3 (splines.dat) – ввод данных по координатам сплайнов для фор-

мирования арочного свода; 

- файлы 4-6 (boundaries.dat, profile.dat, banner.dat) – служебные данные 

с возможностью редактирования, связанные с граничными условиями, харак-

теристиками спецпрофиля и информационной частью формируемого файла 

для построения сеточной модели. 

 
Рисунок 3.17 – Программа «СВП-профиль»  

для автоматизации процесса формирования моделей 
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Пакет «СВП-профиль» позволил построить модели подземных горных 

выработок в условиях поддержания их горными крепями типа КМП-А в трёх-, 

четырёх- и пятизвенном исполнении (рисунки 3.18 и 3.19). Последняя осно-

вана на трёхзвенной крепи КМП-А3 и имеет дополнительные прямолинейные 

звенья, удлиняющие стойки, по одной на каждую сторону. Шаг установки эле-

ментов крепи lкр принят равным 0,30; 0,50; 0,75; 1,00 и 1,20 м (рисунок 3.20). 

а б в 

   
а – КМП-А3; б – КМП-А4; в – КМП-А5; 1 – стойки; 2 – верхние сегменты;  

3 – замок; 4 – стяжки; h, w – высота и ширина выработки в свету, мм;  

R, r – радиусы кривизны; α, β, γ – углы, размещения элементов 

Рисунок 3.18 – Варианты изготавливаемых крепей [306] 

а б в 

   
Ось абсцисс (x) – ширина выработки, м; ось аппликат (z) – высота выработки 

1 – узлы базовых блочных суперэлементов (синий цвет); 2 – дополнительные 

узлы для сплайнов (оранжевый цвет) 

а – КМП-А3 (СВП-27, S = 14,4 м2); б – КМП-А4 (СВП-33, S = 20,5 м2);  

в – КМП-А5 (СВП-33, S = 21,8 м2) 

Рисунок 3.19 – Пример расположения узлов в плоскости x-z при построении 

моделей (длина выработки – вдоль оси y) 
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а б 

  
в г 

  
д 

 
Шаг lкр: а – 0,3 м; б – 0,5 м; в – 0,75 м; г – 1,0 м; д – 1,2 м 

Рисунок 3.20 – Фрагмент расчётной области для условий горных выработок: 

трёхзвенная КМП-А, площадь сечения S = 21,0 м2, профиль СВП-27 

С использованием данных, приведённых в таблице 3.3, и пакета «СВП-

профиль» построено 235 моделей. В условиях принятой протяжённости мо-

дели (длина выработки), равной 300 м, число восьмиузловых элементов (гек-

саэдров), на которые разбивались суперэлементы, варьировалось в интервале 

значений от 1,0 до 5,3 млн. шт. Реализована автоматизация консольных опера-

ций с использованием bash-скриптов. 
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3.4.4 Обработка и обобщение полученных результатов моделирования 

Проведено численное моделирование аэродинамических процессов 

в выработках с оборудованной в ней рамной крепью. Принято, что темпера-

тура и плотность воздуха являются постоянными и равны, соответственно, 

T = 293 K и ρ = 1,20 кг/м3. Сегменты расчётной области с визуализацией век-

торного поля скоростей потока в выработках с S = 21,0 м2 и шагами между 

рамами 0,5 м и 1,2 м приведены на рисунке 3.21. На рисунке 3.22 изображён 

полученный профиль скорости потока в сечении на стабилизированном 

участке в условиях сформировавшегося вязкого пограничного слоя (рису-

нок 3.23). Как видно из рисунка 3.22, изолинии абсолютных значений скоро-

сти потока воздуха вытягиваются в сторону почвы выработки. 

а 

 
б 

 
Шаг lкр: а – 0,5 м; б – 1,2 м 

Рисунок 3.21 – Изолинии скорости потока в выработке для условий: 

трёхзвенная КМП-А, площадь сечения S = 21,0 м2, профиль СВП-33 



156 

а б 

  

 
Шаг lкр: а – 0,5 м; б – 1,2 м 

Рисунок 3.22 – Профиль скорости потока воздуха в сечении выработки 

для условий: трёхзвенная КМП-А, площадь S = 21,0 м2, профиль СВП-33 

Выполнено определение значений давления p, Па, из полученных ре-

зультатов моделирования. Рассмотрен участок модели протяжённостью 100 м 

(рисунок 3.23) в зоне сформировавшегося ламинарного пограничного слоя 

(195-295 м). Расчёт значений коэффициентов α произведён с применением ма-

тематических формул (1.1) пункта 1.2.3 «Анализ результатов исследований 

аэродинамических сопротивлений трения горных выработок» и (2.43) подраз-

дела 2.4 «Адаптация математических моделей аэрогазодинамических процес-

сов в горных выработках». 

 
1 – участок формирования пограничного слоя; 2 – участки получения данных 

Рисунок 3.23 – Схема размещения участка для получения  

аэродинамических параметров потока воздуха 
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Определённые значения коэффициентов α для подземных горных выра-

боток с арочной крепью с учётом их ранжирования по номеру спецпрофиля 

приведены в таблице 3.4, а на рисунке 3.24 и в таблице 3.5 приведены соответ-

ствующие аппроксимирующие зависимости α(S), полученные исходя из гипо-

тезы об их полиномиальном виде. Приведённые значения соотносятся со сле-

дующими условиями: 

- прямолинейный участок горной выработки с арочной крепью; 

- выработка чистая (не захламлена оборудованием, материалами и пр.); 

- смещение рам относительно центральной оси выработки отсутствует; 

- площадь поперечного сечения S от 8,2 до 37,7 м2; 

- рамы крепи установлены равномерно с шагом lкр = 0,3-1,2 м. 

Таблица 3.4 – Значения коэффициентов α выработок, закреплённых рамной 

металлической (арочной) крепью 

№ 

п/п 

Тип 

профиля 

Площадь 

сечения S, м2 

Значения коэффициента α∙103, Н∙с2/м4,  

при шаге установке элементов крепи lкр, м 

0,30 0,50 0,75 1,00 1,20 

КМП-А3 

1 
СВП-17 

8,20 9,22 12,08 13,58 13,74 13,45 

2 9,70 9,24 11,92 13,40 13,51 13,21 

3 СВП-22 11,20 8,62 11,17 13,11 13,78 13,75 

4 СВП-27 14,40 8,13 10,54 12,60 13,58 13,77 

5 
СВП-33 

16,00 7,58 10,02 12,18 13,32 13,87 

6 19,80 7,26 9,61 11,70 12,77 13,29 

7 СВП-27 21,00 7,59 9,82 11,79 12,66 12,82 

8 СВП-33 21,00 7,21 9,56 11,76 12,80 13,30 

9 СВП-27 24,50 7,35 9,47 11,33 12,16 12,32 

10 СВП-33 24,50 6,99 9,22 11,30 12,29 12,78 

11 СВП-27 26,90 7,21 9,27 11,04 11,85 12,02 

12 СВП-33 26,90 6,87 9,02 11,01 11,98 12,46 

13 СВП-27 29,90 7,06 9,06 10,75 11,56 11,74 

14 СВП-33 29,90 6,72 8,82 10,73 11,69 12,18 

КМП-А4 

15 СВП-22 11,50 8,63 11,16 13,09 13,72 13,69 

16 СВП-27 12,30 8,47 10,99 13,13 14,10 14,28 

17 СВП-27 13,40 8,25 10,71 12,78 13,78 13,97 

18 СВП-27 14,60 8,13 10,52 12,57 13,51 13,70 

19 СВП-33 16,10 7,53 9,98 12,14 13,28 13,84 

20 СВП-33 18,90 7,34 9,69 11,73 12,83 13,37 

21 СВП-27 20,50 7,64 9,84 11,82 12,67 12,84 

22 СВП-33 20,50 7,26 9,58 11,79 12,80 13,30 

23 СВП-27 23,20 7,45 9,60 11,50 12,34 12,52 
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Окончание таблицы 3.4 
24 СВП-33 23,20 7,09 9,35 11,46 12,47 12,97 

25 СВП-27 28,10 7,21 9,23 11,04 11,84 12,01 

26 СВП-33 28,10 6,86 9,00 11,01 11,96 12,43 

27 СВП-27 33,10 7,00 8,92 10,66 11,43 11,59 

28 СВП-33 33,10 6,65 8,72 10,63 11,54 11,99 

29 СВП-27 37,70 6,83 8,70 10,39 11,13 11,30 

30 СВП-33 37,70 6,50 8,50 10,36 11,24 11,69 

КМП-А5 

31 СВП-22 14,40 7,92 10,35 12,43 13,19 13,19 

32 СВП-22 14,90 7,84 10,28 12,33 13,09 13,10 

33 СВП-22 16,00 7,76 10,19 12,19 12,92 12,93 

34 СВП-27 17,80 7,54 9,87 12,09 13,17 13,38 

35 СВП-27 18,60 7,46 9,79 11,97 13,06 13,26 

36 СВП-27 19,80 7,35 9,68 11,82 12,91 13,13 

37 СВП-33 19,70 6,98 9,28 11,67 13,02 13,56 

38 СВП-33 20,60 6,92 9,21 11,57 12,92 13,48 

39 СВП-33 21,90 6,86 9,16 11,44 12,71 13,28 

40 СВП-27 21,80 7,25 9,53 11,62 12,67 12,89 

41 СВП-33 21,80 6,87 9,30 11,54 12,82 13,41 

42 СВП-27 26,40 6,96 9,12 11,11 12,13 12,35 

43 СВП-33 26,40 6,61 8,87 11,05 12,31 12,88 

44 СВП-27 27,60 6,93 9,06 11,02 12,02 12,24 

45 СВП-33 27,60 6,58 8,82 10,94 12,17 12,73 

46 СВП-27 30,70 6,81 8,85 10,74 11,71 11,91 

47 СВП-33 30,70 6,46 8,60 10,67 11,85 12,38 

 

а 

 

 
Крепь КПМ-А: а – трёх-; б – четырёх-; в – пятизвенная 

Рисунок 3.24 – Взаимосвязь коэффициента α и площади сечения S 

для горных выработок в условия применения арочной крепи (начало) 
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б 

 
в 

 

 
Крепь КПМ-А: а – трёх-; б – четырёх-; в – пятизвенная 

Рисунок 3.24 – Взаимосвязь коэффициента α и площади сечения S 

для горных выработок в условия применения арочной крепи (окончание) 

Таблица 3.5 – Полученные аппроксимирующие уравнения для оценки 

значений коэффициента α 

№ п/п Тип крепи 
Расстояние между 

рамами, м 
Зависимость α(S) 

1 КМП-А3 

0,30 α∙103 = 0,0054‧ S2 - 0,3147‧ S + 11,515 

0,50 α∙103 = 0,0062‧ S2 - 0,3775‧ S + 14,752 

0,75 α∙103 = 0,0021‧ S2 - 0,2127‧ S + 15,202 

1,00 α∙103 = -0,0023‧ S2 - 0,0148‧ S + 14,075 

1,20 α∙103 = -0,0058‧ S2 + 0,1425‧ S + 12,712 

 



160 

Окончание таблицы 3.5 

2 КМП-А4 

0,30 α∙103 = 0,0028‧ S2 - 0,2063‧ S + 10,478 

0,50 α∙103 = 0,0032‧ S2 - 0,2471‧ S + 13,436 

0,75 α∙103 = 0,0026‧ S2 - 0,2304‧ S + 15,387 

1,00 α∙103 = 0,0019‧ S2 - 0,2013‧ S + 16,045 

1,20 α∙103 = 0,0008‧ S2 - 0,1424‧ S + 15,66 

3 КМП-А5 

0,30 α∙103 = 0,0055‧ S2 - 0,3242‧ S + 11,485 

0,50 α∙103 = 0,0051‧ S2 - 0,3273‧ S + 14,028 

0,75 α∙103 = 0,0016‧ S2 - 0,1787‧ S + 14,659 

1,00 α∙103 = -0,0039‧ S2 + 0,0868‧ S + 12,714 

1,20 α∙103 = -0,0085‧ S2 + 0,3171‧ S + 10,319 

На рисунках 3.25-3.27 приведены полученные графики зависимости ко-

эффициента α от шага установки элементов крепи для разных сечений и типов 

спецпрофиля, соответственно, для КМП-А3, КМП-А4, КМП-А5 (по данным, 

приведённым в таблице 3.3). 

а б 

  
в г 

  
Рисунок 3.25 – Зависимость α(lкр) для разных площадей сечений S  

и типов спецпрофиля для крепи КМП-А3 
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а б 

  
в г 

  
Рисунок 3.26 – Зависимость α(lкр) для разных площадей сечений S  

и типов спецпрофиля для крепи КМП-А4 

а б 

  
Рисунок 3.27 – Зависимость α(lкр) для разных площадей сечений S  

и типов спецпрофиля для крепи КМП-А5 (начало) 
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в г 

  
д 

 
Рисунок 3.27 – Зависимость α(lкр) для разных площадей сечений S  

и типов спецпрофиля для крепи КМП-А5 (окончание) 

Как видно из графиков (рисунки 3.25-3.27), зависимости являются пара-

болическими. Значения коэффициента α возрастают с увеличением шага уста-

новки элементов крепи lкр, достигая максимума при lкр = 1,0-1,2 м. Это связано 

с тем, что для таких шагов установки рам поток воздуха, поджимаясь у рам 

крепи, далее при его срыве образует свободную струю и расширяется на боль-

шей длине участка выработки. Максимальное сопротивление получается, если 

свободная струя достигает стенок выработки перед повторным сжатием у сле-

дующей рамы (рисунок 3.28). В этом случае потоку необходимо потратить 

больше энергии, чем при неполном расширении, как, например, при установке 

рам через 0,75 м. 

Таким образом, по результатам численного моделирования получены 

коэффициенты аэродинамического сопротивления трения α, которые могут 

использоваться при расчётах воздухораспределения на выемочных участках. 
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1 – стойки из спецпрофиля арочной крепи 

Рисунок 3.28 – Изолинии скорости воздушного потока  

у стенок выработки с арочной крепью 

3.4.5 Достоверность результатов исследования 

С течением времени в процессе эксплуатации горных выработок, воз-

действия на них горного давления и других факторов происходит деформиро-

вание их контура сечения (процессы конвергенции). Уменьшается площадь се-

чения S, а также им приобретается неправильная форма. Кроме того, возможно 

смещение рам крепи, «захламление» выработки материалами, оборудованием 

и пр. Эти процессы приводят к изменению относительной шероховатости 

в сторону возрастания и, соответственно, росту аэродинамического сопротив-

ления подземных горных выработок. Также в процессе их проведения суще-

ствуют отклонения сечений для каждой рамы от некоторой средней величины 

и часто невыдержанность расстояний между «кругами» крепи. Данные изме-

нения характеризуются параметром, называемым коэффициентом аэродина-

мического старения выработки Cα. Он определяется как отношение фактиче-

ского коэффициента αф к расчётному αр. По данным ДонУГИ (исследования, 
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выполненные в 1950-1980 гг.) Cα = 1,38 [120, 286]. Современные же данные, 

полученные в ходе проведения ВДС Новокузнецким ВГСО за 1990-2010 годы, 

характеризуют коэффициент Cα, равным 1,15 для новых типов крепи по срав-

нению с табличными значениями. 

Исходя из того, что полученные данные соответствуют минимально воз-

можным (идеальные условия), выполнен сравнительный расчёт с целью 

оценки коэффициента Cα, при котором расхождение будет наименьшим. От-

мечено, что наибольшая сходимость с практическими значениями, получен-

ными по результатам ВДС, наблюдается при коэффициенте 1,44. Сравнение 

выполнено относительно наиболее распространённого вида крепи КМП-А3 

для диапазона площадей сечений от 10,0 до 16,0 м2 (рисунки 3.29 и 3.30). 

 
Рисунок 3.29 – Сравнение полученных значений коэффициентов α 

с результатами практических замеров 

Расхождение (относительная погрешность) полученных значений 

от данных практических замеров на интервале площадей сечений 

S от 10,0 до 16,0 м2 (рисунок 3.30) составило при шаге lкр = 0,5 м – до 8,4 %, 

а при lкр = 1,0 м – до 13,3 %. 



165 

 
Рисунок 3.30 – Относительная погрешность рассчитанных значений 

коэффициентов α (арочная крепь) в зависимости  

от площади поперечного сечения 

Выводы 

В данной главе выполнено исследование и научное обоснование значе-

ний аэродинамических сопротивлений трения подземных выработок, по ре-

зультатам которого обоснованы выводы и получены следующие результаты: 

1. Определён критерий оценки достоверности математической модели 

топологии ШВС – соответствие указанных в модели значений аэродинамиче-

ских сопротивлений фактическим, установленным по результатам замеров 

в шахте при проведении ВДС. 

2. Выполнено описание физического процесса действия аэродинамиче-

ского сопротивления трения при движении воздуха в горных выработках. 

3. Обоснованы значения коэффициентов α для выработок в условиях 

применения анкерной крепи. Установлено, что высота выступов шероховато-

сти в современных технологических условиях проведения выработок состав-

ляет kв = 107 мм. Получены коэффициенты α для выработок с площадью сече-

ния S от 10,0 до 36,0 м2 (высота – h = 2,0-6,0 м; ширина – w = 5,0-6,0 м). Рас-

хождение полученных значений коэффициентов α от данных практических за-

меров на интервале площадей сечений S от 10 до 16 м2 составило до 10,0 %. 

4. Обоснованы значения коэффициентов α для подземных горных выра-

боток в условиях поддержания кровли в них с применением рамной крепи. 
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Для этой цели разработана методология и масштабируемая геометрическая ос-

нова для формирования моделей с широким спектром сечений горных выра-

боток. 

5. Обоснован подход автоматизированного (программного) построения 

моделей выработок, закреплённых арочной крепью. Он основан на том свой-

стве, что данный вид крепи характеризуется установкой конструктивно повто-

ряющихся «кругов» из спецпрофиля через определённый горнотехнической 

документацией шаг lкр. Исходя из этого, разработана специализированная про-

грамма «СВП-профиль», в которой посредством применения итеративных ал-

горитмов обеспечивается оперативное создание моделей горных выработок 

любой протяжённости и адаптивная процедура настройки начальных и гра-

ничных условий. 

6. Получены значения коэффициентов α для данных выработок с учётом 

ранжирования по номеру спецпрофиля. Построены аппроксимирующие зави-

симости α(S), исходя из гипотезы об их полиномиальном виде. 

7. Определены значения коэффициентов α для подземных горных выра-

боток с арочной крепью с учётом ранжирования по номеру спецпрофиля. При-

ведены соответствующие аппроксимирующие зависимости α(S). Полученные 

значения соотносятся со следующими условиями: прямолинейный участок 

горной выработки с арочной крепью; выработка чистая (не захламлена обору-

дованием, материалами и пр.); смещение рам относительно центральной оси 

выработки отсутствует; площадь поперечного сечения S от 8,2 до 37,7 м2; рамы 

крепи установлены равномерно с шагом lкр = 0,3-1,2 м. 

8. Для указанных идеальных условий по коэффициенту α определён ко-

эффициент аэродинамического старения подземных горных выработок, за-

креплённых рамной металлической (арочной) крепью, равный Cα = 1,44. 

9. Расхождение полученных значений от данных практических замеров 

на интервале площадей сечений S от 10,0 до 16,0 м2 составило при шаге уста-

новки рам lкр = 0,5 м до 8,4 %, а при шаге lкр = 1,0 м – до 13,3 %. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ТУПИКОВ, ПРОВЕТРИВАЕМЫХ ЗА СЧЁТ ТУРБУЛЕНТНОЙ ДИФФУЗИИ 

4.1 Тупики, проветриваемые за счёт турбулентной диффузии, 

в вентиляционной сети выемочных участков 

С целью обеспечения безопасности ведения подземных горных работ 

по газовому фактору на ОПО разработаны и применяются различные техноло-

гические схемы многоштрековой подготовки выемочных столбов (рису-

нок 4.1). Преимуществом данных схем является то, что: 

- увеличивается количество воздухоподающих и вентиляционных выра-

боток. Это приводит к возрастанию эквивалентного отверстия вентиляцион-

ной сети выемочного участка и, соответственно, расхода воздуха, поступаю-

щего на участок, снижению суммарного сопротивления сети и депрессии; 

- обеспечивается обособленное разбавление вредностей по источникам 

их выделения (рудничный газ, пыль и пр.); 

- повышается концентрация горных работ. 

 
1 – пространство между перемычкой и действующей выработкой 

Рисунок 4.1 – Фрагмент плана горных выработок шахты «Полосухинская» 

с изолированным участком отработанного выемочного столба 

при многоштрековой подготовке 

Однако в результате реализации данных схем увеличивается количество 

сопряжений оконтуривающих отрабатываемый выемочный столб выработок 

с подготовительными и, соответственно, количество перемычек, которые в по-

следствии необходимо возвести при изоляции отработанного участка. Вместе 
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с тем на склонных и весьма склонных к самовозгоранию пластах данные пере-

мычки также должны быть взрывоустойчивыми [4, 5]. Образующиеся про-

странства между перемычками и действующими сквозными горными выра-

ботками (далее также – тупики) проветриваются за счёт турбулентной диффу-

зии. На рисунке 4.2 приведены фотографии таких тупиков на угольных шахтах 

Кузнецкого бассейна. 

а б 

  
а – шахта «Полосухинская»; б – шахта «Увальная» 

Рисунок 4.2 – Тупики, образованные в горных выработках  

после возведения в них изолирующих перемычек 

В случае выделения метана в образовавшиеся тупики (со стенок вырабо-

ток, из-за перемычек) и недостаточной эффективности их проветривания мо-

жет происходить загазование тупиков. В связи с этим выполнено исследование 

их аэродинамических особенностей с целью выявления характерных размеров 

возникающих вихрей в зависимости от ширины и высоты выработки. 

4.2 Описание физического процесса проветривания тупиков за счёт 

турбулентной диффузии 

Подходящий к тупику ограниченный стенками подготовительной гор-

ной выработки воздушный поток претерпевает срыв с одной из своих твёрдых 

границ. Возникает частично ограниченная струя воздуха, которая расширя-

ется, и к ней подмешивается окружающий её ранее неподвижный воздух, за-

полняющий пространство между перемычкой и сквозной выработкой. 
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Далее расширившаяся часть частично ограниченной струи воздуха, об-

ладающая кинетической энергией потока в подготовительной выработке, 

«наталкивается» на противоположную стенку тупика и возникает плоская сво-

бодная струя (по В.Н. Воронину), которая в форме системы пространственных 

вихрей проветривает пространство тупика (рисунки 4.3 и 4.4) [74, 285, 286]. 

Наиболее крупные из них имеют размер порядка ширины выработки, а про-

странство между ними заполняется более мелкими вихрями. Воздух находится 

в упорядоченном циркуляционном движении. 

 
1 – тупик, проветриваемый за счёт турбулентной диффузии;  

2 – подготовительная горная выработка; 3 – расширяющаяся часть частично  

ограниченной струи; 4 – перемычка 

Рисунок 4.3 – Схема пространственных вихрей, возникающих 

при проветривании тупика за счёт турбулентной диффузии 

а б 

  
Рисунок 4.4 – Теневые фотографии ползучего течения при обтекании 

прямоугольной каверны (а) и отношении её ширины к глубине,  

равном 0,5, и клина (б) [43] 



170 

В направлении к перемычке затем возникает следующая система про-

странственных вихрей, которой передаётся часть кинетической энергии 

за счёт массобменных процессов и трения между слоями воздуха от предыду-

щих вихрей. При этом по мере удаления от источника энергии происходит 

уменьшение энергии следующих вихрей в направлении к перемычке. Вслед-

ствие этого энергия последнего вихря может оказаться весьма незначитель-

ной, и пространство между предпоследним вихрем и перемычкой окажется за-

полненным практически неподвижным воздухом. 

Согласно К.З. Ушакову энергию n-го вихря En можно определить 

по формуле [285] 

𝐸𝑛 = 𝐸0∏𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

, (4.1) 

где E0 – кинетическая энергия частично ограниченной струи; 

 ki – коэффициент передачи энергии, равный отношению кине-

тической энергии i+1-го вихря к кинетической энергии i-го 

вихря (при нумерации вихрей к перемычке). 

4.3 Исследование аэродинамических параметров пространств 

между перемычкой и действующей выработкой 

С целью обоснования аэродинамических параметров тупиков выпол-

нено численное моделирование процессов движения воздуха по ним и примы-

кающим участкам сквозных выработок. Граничные условия и применённый 

математический аппарат приведены в подразделе 2.4 «Адаптация математиче-

ских моделей аэрогазодинамических процессов в горных выработках». Ис-

пользована модель турбулентности SST-модель (модель Ф. Ментера). 

4.3.1 Схема построения моделей тупиков, геометрические параметры 

расчётной области и начальные условия 

Базовая модель для исследования аэродинамических особенностей тупиков 

с боковым примыканием к сквозной выработке приведена на рисунке 4.5. 
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Lнач – длина начального участка, м; Lт – длина тупика, м;  

hт, wт – высота и ширина тупиковой выработки, м 

Рисунок 4.5 – Базовая модель для исследования процессов проветривания 

Построение модели выполнено посредством создания 4-х блочных супер-

элементов, которые в свою очередь разделяются на восьмиузловые элементы 

(гексаэдры) заданных размеров. Вершины блоков пронумерованы числами, вы-

деленными синим цветом. Длина, ширина и высота каждого из указанных блоков 

выбираются в зависимости от требуемых параметров сквозной выработки с при-

мыкающим к ней тупиком. Численное моделирование выполнено для условий, 

приведённых в таблице 4.1. Всего создано и исследовано 90 моделей, для кото-

рых длина тупика Lт принята равной 20 м. Для каждой модели длина начального 

участка определена с использованием формулы Солодкина и Гиневского (2.38). 

Таблица 4.1 – Матрица начальных условий, для которых выполнено 

моделирование [102] 
Высота 

тупика, м 

Ширина 

тупика, м 
Скорость воздуха в подготовительной выработке u, м/с 

2,0 

3,0 

0,15 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 

4,8 

6,0 

2,5 

3,0 

4,8 

6,0 

3,0 

3,0 

4,8 

6,0 
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Интенсивность турбулентности принята равной 5 %. Ширина подгото-

вительной выработки – 6 м, а её высота равна высоте тупика. Модель состав-

лена таким образом, чтобы расчётная область была заполнена конформной 

сеткой, а перекос её элементов сведён к минимуму для улучшения сходимости 

и обеспечения стабильности решения. 

4.3.2 Обоснование достоверности результатов численного 

моделирования 

С использованием разработанной математической модели, приведённой 

в п.2.3.3 «Разработка математической модели оценки аэродинамических пара-

метров зоны обрушения при развитии геомеханических процессов», выпол-

нено численное моделирование процессов проветривания тупиков за счёт тур-

булентной диффузии. Геометрические размеры моделей определены в соот-

ветствии с размерами тупиков, для которых были выполнены эксперименталь-

ные замеры (п.2.1.5 «Методика и результаты обработки данных замеров ско-

рости воздуха в выработках, проветриваемых за счёт турбулентной диффу-

зии»). На рисунке 4.6 приведены линии тока пространственных вихревых 

структур в реальных тупиках, полученные по результатам численного моде-

лирования (1 – направление движения воздуха в сквозной выработке). 

а б 

  
а – тупик 1; б – тупик 2; в – тупик 3 

Рисунок 4.6 – Линии тока вихревых структур в тупиках (начало) 
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в 

 
а – тупик 1; б – тупик 2; в – тупик 3 

Рисунок 4.6 – Линии тока вихревых структур в тупиках (окончание) 

Как видно из рисунка 4.6, в соответствии со сформулированным физи-

ческим описанием процесса проветривания тупиков за счёт турбулентной 

диффузии, в тупиках формируются пространственные вихри. 

При физическом и численном исследовании аэродинамических особен-

ностей тупиков определены значения скорости воздуха в отмеченных на ри-

сунке 2.16 станах (позициях, в которых выполнены замеры). Сравнение полу-

ченных значений при численном моделировании и эксперименте для тупиков 

1, 2 и 3 представлено в таблицах 4.2-4.4, а также на графиках, приведённых 

на рисунках 4.7-4.9. Относительная погрешность данных, полученных 

при численном моделировании, определена с использованием формулы (2.44). 

Таблица 4.2 – Скорости воздуха в пространстве, ограниченном перемычкой 

и действующей выработкой, для условий тупика 1) (рисунок 2.16 а) 
Источник 

данных 

Значение скорости воздуха, м/с  

(у почвы / в середине сечения / у кровли) 

Стан 16-20 (рисунок 4.7 а, б, в) 

Позиция 16 17 18 19 20 

Модель 0,37/0,26/0,43 0,36/0,19/0,34 0,14/0,23/0,27 0,10/0,20/0,19 0,78/0,18/0,18 

Замер 0,34/0,24/0,44 0,33/0,20/0,38 0,13/0,24/0,24 0,11/0,20/0,17 0,75/0,16/0,16 

Стан 11-15 (рисунок 4.7 г, д, е) 

Позиция 11 12 13 14 15 

Модель 0,44/0,42/0,30 0,34/0,20/0,21 0,05/0,18/0,13 0,16/0,09/0,25 0,43/0,12/0,77 

Замер 0,43/0,42/0,33 0,30/0,18/0,20 0,05/0,17/0,14 0,15/0,08/0,23 0,43/0,11/0,77 
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Таблица 4.3 – Скорости воздуха в пространстве, ограниченном перемычкой 

и действующей выработкой, для условий тупика 2) (рисунок 2.16 б) 
Источник 

данных 

Значение скорости воздуха, м/с  

(у почвы / в середине сечения / у кровли) 

Стан 11-15 (рисунок 4.8) 

Позиция 11 12 13 14 15 

Модель 0,33/0,18/0,11 0,21/0,15/0,20 0,05/0,14/0,11 0,05/0,08/0,16 0,41/0,18/0,53 

Замер 0,35/0,16/0,10 0,24/0,14/0,20 0,05/0,16/0,12 0,05/0,07/0,15 0,41/0,17/0,53 

Таблица 4.4 – Скорости воздуха в пространстве, ограниченном перемычкой 

и действующей выработкой, для условий тупика 3) (рисунок 2.16 в) 
Источник 

данных 

Значение скорости воздуха, м/с  

(у почвы / в середине сечения / у кровли) 

Стан 26-30 (рисунок 4.9) 

Позиция 30 29 28 27 26 

Модель 0,89/0,72/0,74 0,74/0,63/0,70 0,16/0,10/0,51 0,30/0,49/0,43 0,61/0,44/1,24 

Замер 0,86/0,70/0,80 0,70/0,59/0,66 0,15/0,11/0,45 0,30/0,50/0,40 0,65/0,45/1,35 

 

а б в 

   
г д е 

   

 
Ось абсцисс (x) – ширина тупика, м; ось ординат (y) – скорость воздуха, м/с 

а и г – у почвы; б и д – в середине сечения; в и е – у кровли 

Рисунок 4.7 – Изменение скорости воздуха в станах 16-20 (а, б, в)  

и 11-15 (г, д, е) для условий тупика 1 
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С целью определения достоверности полученных по результатам чис-

ленного моделирования данных вычислена их относительная погрешность. 

В каждой обозначенной позиции замера в станах определена скорость движе-

ния воздуха. После этого вычислялась разница между фактическим значением 

скорости и значением, полученным в результате моделирования. Относитель-

ная погрешность оценена как отношение указанной разницы к фактическому 

значению скорости. 

а б в 

   

 
Ось абсцисс (x) – ширина тупика, м; ось ординат (y) – скорость воздуха, м/с 

а – у почвы; б – в середине сечения; в – у кровли 

Рисунок 4.8 – Изменение скорости воздуха в стане 11-15  

для условий тупика 2 

а б в 

   

 
Ось абсцисс (x) – ширина тупика, м; ось ординат (y) – скорость воздуха, м/с 

а – у почвы; б – в середине сечения; в – у кровли 

Рисунок 4.9 – Изменение скорости воздушного потока в станах 26-30 

для условий тупика 3 
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Сопоставление данных, полученных в ходе численного моделирования 

и шахтного эксперимента (рисунки 2.17, 4.6 и 4.7-4.9, а также таблицы 4.2-4.4), 

показывает достаточную степень соответствия полученных численных резуль-

татов и фактических замеров. Расхождение между расчётными значениями 

и данными шахтных замеров не превысило 13,3 %, что подтверждает досто-

верность выполненных исследований. 

4.3.3 Обработка результатов численного моделирования 

Моделирование процессов проветривания реализовано для условий не-

сжимаемой среды, т. е. ρ = 1,20 кг/м3. Выполнена оценка размеров первого 

пространственного вихря, проветривающего тупик, и скорости воздуха в нём 

(рисунок 4.10) в зависимости от скорости потока в подготовительной выра-

ботке. Данная оценка произведена по оси выработки. Рассматриваемый диа-

пазон чисел Рейнольдса lgRe для скоростей потока в подготовительной выра-

ботке 0,15-6,0 м/с – 4,49-6,21, что соответствует полностью развитому турбу-

лентному потоку. 

 
1 – сквозная выработка; 2 – место установки изолирующей перемычки 

Рисунок 4.10 – Схема, поясняющая принцип определения размеров  

первого пространственного вихря в тупике 
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Далее на диаграммах распределения скоростей вихревых течений в ту-

пике в зависимости от скорости потока в подготовительной (сквозной) выра-

ботке использованы следующие обозначения (рисунки 4.11, 4.13 и 4.15): 

- сплошная вертикальная линия чёрного цвета (слева) – положение 1-ой 

точки экстремума с максимальной скоростью воздуха; 

- сплошная вертикальная линия чёрного цвета (справа) – положение 

точки экстремума с минимальной скоростью воздуха (граница первого от со-

пряжения пространственного вихря); 

- пунктирная горизонтальная линия красного цвета – минимальная ско-

рость воздуха, регламентируемая федеральными нормами и правилами в об-

ласти промышленной безопасности [5] (0,15 м/с). 

а) Высота тупика hт = 2,0 м 

а 

 

 
а – S = 6,0 м2, wт = 3,0 м; б – S = 9,6 м2, wт = 4,8 м; в – S = 12,0 м2, wт = 6,0 м 

Рисунок 4.11 – Диаграмма распределения скорости течений 

в пространственных вихрях, проветривающих тупик с hт = 2,0 м (начало) 
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б 

 
в 

 

 
а – S = 6,0 м2, wт = 3,0 м; б – S = 9,6 м2, wт = 4,8 м; в – S = 12,0 м2, wт = 6,0 м 

Рисунок 4.11 – Диаграмма распределения скорости течений 

в пространственных вихрях, проветривающих тупик с hт = 2,0 м (окончание) 
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На рисунке 4.12 приведены линии тока вихревых пространственных 

структур в тупике при его высоте hт = 2,0 м для некоторых моделей при разных 

средних скоростях u, м/с, в подготовительной (сквозной) выработке. 

а 

 

б 

 

в 

 
а – S = 6,0 м2, wт = 3,0 м, u = 6,00 м/с; б – S = 9,6 м2, wт = 4,8 м, u = 1,0 м/с;  

в – S = 12,0 м2, wт = 6,0 м, u = 3,0 м/с 

1 – направление движение воздуха в подготовительной выработке 

Рисунок 4.12 – Линии тока вихревых пространственных структур  

в тупике высотой hт = 2,0 м 

В таблице 4.5 приведены результаты численного моделирования 

для условий высоты тупика hт = 2,0 м. Относительная погрешность численного 

расчёта оценена посредством сравнения коэффициента β подготовительной 

выработки с аналитическим решением по формуле (1.3). Максимальная её ве-

личина для данных условий не превысила 11,4 %. 



Таблица 4.5 – Результаты моделирования для условий высоты тупика hт = 2,0 м 

Параметр 
Значения параметров при средней скорости потока воздуха в подготовительной (сквозной) выработке u, м/с 

0,15 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 

Коэффициент β по формуле (1.3) 0,0440 0,0426 0,0423 0,0421 0,0421 0,0420 0,0420 0,0420 0,0420 0,0419 

S = 6,0 м2, wт = 3,0 м 
Коэффициент β по модели 0,0391 0,0435 0,0433 0,0432 0,0432 0,0431 0,0431 0,0431 0,0430 0,0430 

Относительная погрешность, % 11,1 2,1 2,4 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,4 2,6 

Lu_max, м 4,50 4,45 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 

Среднее значение Lu_max, м 4,38 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,023 0,080 0,160 0,24 0,32 0,40 0,48 0,64 0,80 0,96 

Lu_min (граница вихря), м 5,85 5,55 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 

Среднее значение Lu_min, м 5,54 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0027 0,0094 0,0199 0,028 0,038 0,047 0,057 0,0758 0,09 0,11 

Lср, м 4,96 

S = 9,6 м2, wт = 4,8 м 

Коэффициент β по модели 0,0391 0,0434 0,0432 0,0431 0,0431 0,0431 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430 

Относительная погрешность, % 11,1 1,9 2,1 2,4 2,4 2,6 2,4 2,4 2,4 2,6 

Lu_max, м 7,30 6,25 6,30 6,25 6,30 6,40 6,40 6,30 6,30 6,30 

Среднее значение Lu_max, м 6,41 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,024 0,087 0,173 0,26 0,34 0,43 0,52 0,69 0,86 1,04 

Lu_min (граница вихря), м 10,60 8,90 8,90 8,90 9,00 9,05 9,00 9,00 9,00 8,95 

Среднее значение Lu_min, м 9,13 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0013 0,0035 0,0086 0,015 0,019 0,024 0,029 0,035 0,05 0,05 

Lср, м 7,77 

S = 12,0 м2, wт = 6,0 м 

Коэффициент β по модели 0,0390 0,0434 0,0432 0,0431 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430 0,0429 0,0429 

Относительная погрешность, % 11,4 1,9 2,1 2,4 2,1 2,4 2,4 2,4 2,1 2,4 

Lu_max, м 8,65 9,70 7,35 7,45 7,45 7,45 7,45 7,50 7,45 7,65 

Среднее значение Lu_max, м 7,81 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,022 0,072 0,108 0,17 0,22 0,27 0,34 0,44 0,55 0,71 

Lu_min (граница вихря), м 14,45 13,35 13,95 14,10 13,80 14,15 13,95 14,00 14,10 14,00 

Среднее значение Lu_min, м 13,99 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0005 0,0040 0,0038 0,001 0,006 0,009 0,016 0,014 0,02 0,04 

Lср, м 10,90 

Примечание. Lu_max – расстояние до 1-ой точки экстремума с максимальной скоростью воздуха, м; Lu_min – расстояние до точки экстремума 

с минимальной скоростью воздуха (граница вихря), м; Lср – средняя длина пространственного вихря, м. 
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б) Высота тупика hт = 2,5 м 

а 

 
б 

 

 
а – S = 7,5 м2, wт = 3,0 м; б – S = 12,0 м2, wт = 4,8 м; в – S = 15,0 м2, wт = 6,0 м 

Рисунок 4.13 – Диаграмма распределения скорости течений 

в пространственных вихрях, проветривающих тупик с hт = 2,5 м (начало) 
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в 

 

 
а – S = 7,5 м2, wт = 3,0 м; б – S = 12,0 м2, wт = 4,8 м; в – S = 15,0 м2, wт = 6,0 м 

Рисунок 4.13 – Диаграмма распределения скорости течений 

в пространственных вихрях, проветривающих тупик с hт = 2,5 м (окончание) 

На рисунке 4.14 приведены линии тока вихревых пространственных 

структур в тупике при его высоте hт = 2,5 м для некоторых моделей при разных 

средних скоростях u, м/с, в подготовительной (сквозной) выработке. 

а 

 
а – S = 7,5 м2, wт = 3,0 м, u = 6,00 м/с; б – S = 12,0 м2, wт = 4,8 м, u = 3,0 м/с;  

в – S = 15,0 м2, wт = 6,0 м, u = 6,0 м/с 

1 – направление движение воздуха в подготовительной выработке 

Рисунок 4.14 – Линии тока вихревых пространственных структур  

в тупике высотой hт = 2,5 м (начало) 
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б 

 

в 

 
а – S = 7,5 м2, wт = 3,0 м, u = 6,00 м/с; б – S = 12,0 м2, wт = 4,8 м, u = 3,0 м/с;  

в – S = 15,0 м2, wт = 6,0 м, u = 6,0 м/с 

1 – направление движение воздуха в подготовительной выработке 

Рисунок 4.14 – Линии тока вихревых пространственных структур  

в тупике высотой hт = 2,5 м (окончание) 

В таблице 4.6 приведены результаты численного моделирования 

для условий высоты тупика hт = 2,5 м. Относительная погрешность численного 

расчёта оценена посредством сравнения коэффициента β подготовительной 

выработки с аналитическим решением по формуле (1.3). Максимальная её ве-

личина для данных условий не превысила 10,8 %. 

 



Таблица 4.6 – Результаты моделирования для условий высоты тупика hт = 2,5 м 

Параметр 
Значения параметров при средней скорости потока воздуха в подготовительной (сквозной) выработке u, м/с 

0,15 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 

Коэффициент β по формуле (1.3) 0,0415 0,0402 0,0399 0,0398 0,0397 0,0397 0,0397 0,0397 0,0396 0,0396 

S = 7,5 м2, wт = 3,0 м 

Коэффициент β по модели 0,0371 0,0412 0,0410 0,0410 0,0409 0,0409 0,0409 0,0409 0,0409 0,0409 

Относительная погрешность, % 10,6 2,5 2,8 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,3 3,3 

Lu_max, м 4,80 4,60 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 

Среднее значение Lu_max, м 4,66 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,022 0,077 0,155 0,23 0,31 0,39 0,47 0,62 0,78 0,93 

Lu_min (граница вихря), м 6,20 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 

Среднее значение Lu_min, м 5,98 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0026 0,0096 0,018 0,027 0,036 0,044 0,053 0,071 0,09 0,11 

Lср, м 5,32 

S = 12,0 м2, wт = 4,8 м 

Коэффициент β по модели 0,0370 0,0411 0,0409 0,0409 0,0408 0,0408 0,0408 0,0408 0,0408 0,0408 

Относительная погрешность, % 10,8 2,2 2,5 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 3,0 3,0 

Lu_max, м 7,00 7,05 8,05 7,60 7,75 7,90 7,60 7,75 7,60 7,75 

Среднее значение Lu_max, м 7,61 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,020 0,084 0,150 0,19 0,29 0,38 0,43 0,59 0,73 0,87 

Lu_min (граница вихря), м 8,55 9,60 10,60 10,30 10,10 10,40 10,05 10,10 10,00 10,10 

Среднее значение Lu_min, м 9,98 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0069 0,0049 0,0085 0,033 0,024 0,024 0,033 0,044 0,05 0,07 

Lср, м 8,80 

S = 15,0 м2, wт = 6,0 м 

Коэффициент β по модели 0,0370 0,0410 0,0409 0,0408 0,0408 0,0408 0,0408 0,0408 0,0408 0,0407 

Относительная погрешность, % 10,8 2,0 2,5 2,5 2,8 2,8 2,8 2,8 3,0 2,8 

Lu_max, м 9,10 10,30 10,15 10,15 10,15 10,15 10,15 10,15 10,15 10,15 

Среднее значение Lu_max, м 10,06 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,019 0,064 0,148 0,22 0,28 0,37 0,43 0,58 0,70 0,87 

Lu_min (граница вихря), м 11,30 14,10 13,75 13,85 13,80 13,80 13,90 13,85 13,90 13,90 

Среднее значение Lu_min, м 13,62 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0044 0,0031 0,0096 0,012 0,017 0,024 0,024 0,038 0,04 0,05 

Lср, м 11,84 

Примечание. Lu_max – расстояние до 1-ой точки экстремума с максимальной скоростью воздуха, м; Lu_min – расстояние до точки экстремума 

с минимальной скоростью воздуха (граница вихря), м; Lср – средняя длина пространственного вихря, м. 
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в) Высота тупика hт = 3,0 м 

а 

 
б 

 

 
а – S = 9,0 м2, wт = 3,0 м; б – S = 14,4 м2, wт = 4,8 м; в – S = 18,0 м2, wт = 6,0 м 

Рисунок 4.15 – Диаграмма распределения скорости течений 

в пространственных вихрях, проветривающих тупик с hт = 3,0 м (начало) 
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в 

 

 
а – S = 9,0 м2, wт = 3,0 м; б – S = 14,4 м2, wт = 4,8 м; в – S = 18,0 м2, wт = 6,0 м 

Рисунок 4.15 – Диаграмма распределения скорости течений 

в пространственных вихрях, проветривающих тупик с hт = 3,0 м (окончание) 

На рисунке 4.16 приведены линии тока вихревых пространственных 

структур в тупике при его высоте hт = 3,0 м для некоторых моделей при разных 

средних скоростях u, м/с, в подготовительной (сквозной) выработке. 

а 

 
а – S = 9,0 м2, wт = 3,0 м, u = 3,00 м/с; б – S = 14,4 м2, wт = 4,8 м, u = 6,0 м/с;  

в – S = 18,0 м2, wт = 6,0 м, u = 0,5 м/с 

1 – направление движение воздуха в подготовительной выработке 

Рисунок 4.16 – Линии тока вихревых пространственных структур  

в тупике высотой hт = 3,0 м (начало) 
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б 

 

в 

 
а – S = 9,0 м2, wт = 3,0 м, u = 3,00 м/с; б – S = 14,4 м2, wт = 4,8 м, u = 6,0 м/с;  

в – S = 18,0 м2, wт = 6,0 м, u = 0,5 м/с 

1 – направление движение воздуха в подготовительной выработке 

Рисунок 4.16 – Линии тока вихревых пространственных структур  

в тупике высотой hт = 3,0 м (окончание) 

В таблице 4.7 приведены результаты численного моделирования 

для условий высоты тупика hт = 3,0 м. Относительная погрешность численного 

расчёта оценена посредством сравнения коэффициента β подготовительной 

выработки с аналитическим решением по формуле (1.3). Максимальная её ве-

личина для данных условий не превысила 9,3 %. 

 



Таблица 4.7 – Результаты моделирования для условий высоты тупика hт = 3,0 м 

Параметр 
Значения параметров при средней скорости потока воздуха в подготовительной (сквозной) выработке u, м/с 

0,15 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 

Коэффициент β по формуле (1.3) 0,0397 0,0385 0,0382 0,0381 0,0381 0,0380 0,0380 0,0380 0,0380 0,0380 

S = 9,0 м2, wт = 3,0 м 

Коэффициент β по модели 0,0361 0,0400 0,0399 0,0399 0,0399 0,0398 0,0398 0,0398 0,0398 0,0398 

Относительная погрешность, % 9,1 3,9 4,5 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 

Lu_max, м 5,20 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,6 4,65 4,65 

Среднее значение Lu_max, м 4,76 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,019 0,079 0,156 0,23 0,31 0,39 0,47 0,60 0,77 0,93 

Lu_min (граница вихря), м 6,40 5,95 6,15 6,05 6,15 6,05 6,00 5,70 6,05 5,90 

Среднее значение Lu_min, м 6,04 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0023 0,0101 0,0200 0,031 0,040 0,054 0,059 0,097 0,11 0,12 

Lср, м 5,40 

S = 14,4 м2, wт = 4,8 м 

Коэффициент β по модели 0,0360 0,0400 0,0398 0,0398 0,0398 0,0398 0,0398 0,0398 0,0398 0,0397 

Относительная погрешность, % 9,3 3,9 4,2 4,5 4,5 4,7 4,7 4,7 4,7 4,5 

Lu_max, м 7,00 6,45 6,70 6,55 6,15 6,40 6,35 6,45 7,45 6,40 

Среднее значение Lu_max, м 6,59 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,021 0,076 0,144 0,22 0,28 0,36 0,42 0,52 0,72 0,78 

Lu_min (граница вихря), м 10,40 9,95 10,25 10,50 10,10 10,50 10,35 10,25 9,90 10,20 

Среднее значение Lu_min, м 10,24 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0039 0,0101 0,0215 0,034 0,042 0,055 0,061 0,048 0,09 0,07 

Lср, м 8,42 

S = 18,0 м2, wт = 6,0 м 

Коэффициент β по модели 0,0360 0,0399 0,0398 0,0398 0,0397 0,0397 0,0397 0,0397 0,0397 0,0397 

Относительная погрешность, % 9,3 3,6 4,2 4,5 4,2 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

Lu_max, м 9,10 11,20 11,15 10,90 11,15 10,90 10,90 10,90 11,35 11,20 

Среднее значение Lu_max, м 10,88 

Скорость воздуха при Lu_max, м/с 0,020 0,067 0,135 0,22 0,27 0,33 0,44 0,54 0,63 0,78 

Lu_min (граница вихря), м 11,45 14,40 14,25 14,20 14,25 13,95 14,10 13,90 14,40 14,35 

Среднее значение Lu_min, м 13,93 

Скорость воздуха при Lu_min, м/с 0,0060 0,0030 0,0063 0,012 0,014 0,027 0,026 0,044 0,04 0,04 

Lср, м 12,41 

Примечание. Lu_max – расстояние до 1-ой точки экстремума с максимальной скоростью воздуха, м; Lu_min – расстояние до точки экстремума 

с минимальной скоростью воздуха (граница вихря), м; Lср – средняя длина пространственного вихря, м. 
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4.3.4 Обобщение результатов исследования 

На рисунках 4.17 и 4.18 приведены полученные зависимости протяжён-

ности проветриваемой за счёт турбулентной диффузии зоны тупиковой выра-

ботки от её ширины и высоты. На данных рисунках: а – среднее расстояние 

до 1-ой точки экстремума с максимальной скоростью течения, м; б – среднее 

расстояние до точки экстремума с минимальной скоростью течения (граница 

вихря), м; в – средняя протяжённость первого пространственного вихря, м. 

а б 

  
в 

 

 
Рисунок 4.17 – Зависимость протяжённости проветриваемого за счёт 

турбулентной диффузии участка тупика от его ширины wт, м 
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а б 

  
в 

 

 
Рисунок 4.18 – Зависимость протяжённости проветриваемого за счёт 

турбулентной диффузии участка тупика от его высоты hт, м 

Как видно из графиков 4.17 и 4.18, зависимости являются близкими к ли-

нейному виду. Длина проветриваемого участка тупиковой выработки возрас-

тает с увеличением её высоты и ширины. Это связано с тем, что поток воздуха, 

проходящего мимо тупика, расширяется на большей длине подготовительной 

(сквозной) горной выработки, и в тупик в итоге заходит плоская свободная 

струя большего объёма с большей кинетической энергией (рисунки 4.12, 

4.14 и 4.16). 
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Длина участка проветриваемой за счёт турбулентной диффузии тупико-

вой горной выработки определяется размерами первого пространственного 

вихря, диаметр которого составляет от 4,9 до 12,4 м (таблицы 4.5-4.7). Из диа-

грамм, приведённых на рисунках 4.11, 4.13 и 4.15, видно, что для обеспечения 

в первом пространственном вихре скорости воздуха, соответствующей мини-

мально допустимой по действующим нормативным документам, регламенти-

рующим параметры рудничной атмосферы в выработках угольной шахты, рав-

ной 0,15 м/с, скорость течения воздушной струи в сквозной выработке должна 

быть не менее 1 м/с. 

Выводы 

В данной главе проведено исследование и научное обоснование пара-

метров проветривания тупиков, оставляемых при изоляции отработанных вы-

емочных участков и примыкающих к действующим подготовительным гор-

ным выработкам. Получены следующие результаты: 

1. Выполнено описание физического процесса проветривания тупиков 

за счёт турбулентной диффузии, сущность которого заключается в расшире-

нии и отрыве части проходящего по сквозной выработке потока, возникнове-

нии плоской свободной струи и системы пространственных вихрей. При этом 

энергия, значительно уменьшаясь, передаётся от вихря к вихрю за счёт массо-

обменных процессов и сил трения. 

2. Выполнены натурные исследования по оценке скоростей воздуха в ту-

пиках в условиях шахты «Есаульская» и численное моделирование данного 

процесса для аналогичных условий с использованием разработанной матема-

тической модели. Полученные результаты сопоставимы между собой, относи-

тельная погрешность не превысила 13,3 %. 

3. Разработана методология и масштабируемая геометрическая основа 

для формирования моделей тупиков с возможностью использования широкого 

спектра площадей поперечных сечений горных выработок. 
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4. Выполнено исследование и обоснование размеров проветриваемой 

зоны тупика для условий ширины выработки wт от 5,0 до 6,0 м и её высоты 

hт от 2,0 м до 3,0 м, что соответствует площади поперечного сечения 

S от 6,0 м2 до 18,0 м2. Установлено, что длина проветриваемого участка опре-

деляется размерами первого пространственного вихря, диаметр которого со-

ставляет от 4,9 м до 12,4 м. 

5. Зависимости длин проветриваемых зон от высоты и ширины тупика 

являются близкими к линейным. Длины участков возрастают при увеличении 

площади поперечного сечения тупика. 

6. Установлено, что для обеспечения в первом пространственном вихре 

скорости воздуха, соответствующей минимально допустимой по действую-

щим нормативным документам, регламентирующим параметры рудничной ат-

мосферы в выработках угольной шахты, равной 0,15 м/с, скорость течения воз-

душной струи в сквозной выработке должна быть не менее 1 м/с. 

7. Выполнена оценка относительной погрешности полученных числен-

ных значений коэффициентов β сквозных выработок с аналитическим реше-

нием. Расхождение значений по всему стеку моделей не превысило 11,4 %. 
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5 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ ЗОНЫ 

ОБРУШЕНИЯ ПРИ ОТРАБОТКЕ ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫМИ 

ОЧИСТНЫМИ ЗАБОЯМИ ПОЛОГИХ ПЛАСТОВ 

5.1 Моделирование воздухораспределения в шахтных 

вентиляционных сетях с учётом выработанных пространств 

Как уже отмечалось, ВП и зоны обрушения в целом (рисунок 5.1) явля-

ются активной частью ШВС и оказывают существенное влияние на аэрогазо-

динамические процессы, протекающие в действующих подземных горных вы-

работках, особенно примыкающих к ВП (оконтуривающие выемочный столб 

штреки, очистные забои). 

а б 

  
в г 

  
а, б, в – шахта «Есаульская»; г – зарубежная шахта [311] 

Рисунок 5.1 – Вид на нижнюю часть зоны обрушения из-за секций 

механизированной крепи со стороны сопряжения 

С целью учёта данного влияния при моделировании процессов воздухо-

распределения в пределах выемочных участков в программе «Вентиляция» ча-
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сто применяют подход, основанный на представлении ВП сетью каналов (ри-

сунок 5.2) [92], либо единственной интегральной ветвью. При этом делается 

допущение о том, что процессы фильтрации происходят в турбулентном ре-

жиме и значения аэродинамических сопротивлений вводятся в соответствии 

с рекомендациями [7, 13]. 

 
Рисунок 5.2 – Модель ВП, разбитого на множество аэродинамически 

связанных каналов, выполненная в программе «Вентиляция» [92] 

При управлении кровлей полным обрушением ВП состоят из дезинте-

грированных на блоки горных пород, а также пустот в «куполах», локализо-

ванных на участках, примыкающих к задней стенке монтажной камеры, бокам 

выемочного столба, закрепного пространства. Находясь под воздействием пе-

репадов давления в данной среде, воздух может двигаться в режимах как ла-

минарном (пористая среда обрушенных пород, рисунок 5.3), так и в турбулент-

ном (пустоты). Согласно результатам научных работ, выполненных Л.А. Пуч-

ковым и Н.О. Калединой [41, 252, 254], распределение режимов фильтрации 

газовоздушных потоков в ВП имеет вид: 58 % приходится на переходные ре-

жимы, 24 % составляют потоки с линейной фильтрацией, а 18 % относятся 

к турбулентному режиму движения воздуха. В связи с этим подход, основан-

ный на представлении ВП одной интегральной ветвью, является некоррект-
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ным и даёт неверную качественную и количественную картину о направле-

ниях и объёмах движущегося в зонах обрушения воздуха, а также не учиты-

вает процессы формирования газового коллектора. Метод же, основанный 

на гипотезе о повсеместном турбулентном режиме фильтрации и представле-

нии ВП сетью аэродинамически связанных каналов, обосновывается тем, 

что в обрушенной среде пакеты фрагментированных блоков при посадках кон-

солей кровли образуют хаотично связанные между собой пустоты и течения 

в этой среде определяются стохастическими движениями объёмов флюидов. 

Однако, данный подход предоставляет неполную информацию о формирова-

нии газового коллектора как пустоты в куполах зоны обрушения в виду отсут-

ствия учёта динамики параметров геомеханических процессов. 

 
Рисунок 5.3 – Схема фильтрационного движения в пористой среде 

Указанные положения обуславливают потребность в создании матема-

тической модели, позволяющей изучать процессы, протекающие в ВП, и в це-

лом зоне обрушения, с точки зрения аэрогазодинамики. Для этой цели необхо-

димо сформировать описание физических процессов (модели) дезинтеграции 

на блоки слоёв горных пород, их обрушения пакетами в созданную при веде-

ния очистных работ пустоту, разрыхления и последующего уплотнения, фор-

мирования пустот в приконтурных частях, а также изменения проницаемости 

этой среды. Такая модель обеспечит выполнение исследования единого газо-

динамического комплекса выемочного участка и по результатам разработку 

предложений по созданию высокоэффективных систем управления газовыде-

лением. Она составлена и приведена в разделе 2.3 «Разработка и адаптация 
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математической модели геомеханических и аэрогазодинамических процессов 

в зоне обрушения». С её использованием проведено исследование процессов 

в программе «Геомеханика» [20-23, 113, 114, 290]. 

5.2 Моделирование и исследование геомеханических процессов 

в области зоны сдвижения 

5.2.1 Выявление системных особенностей процессов при обрушении 

слоёв пород кровли 

Для целей моделирования принято допущение об упругопластическом 

разрушении горных пород при достижении ими предела прочности. Это поз-

воляет использовать алгоритм оценки устойчивости породных плит 

при их смещении в зависимости от образовавшегося свободного пролёта 

на основе данных по распределению коэффициента остаточной прочности kост 

(рисунки 5.4 и 5.5). Для реализации этого допущения использован дополни-

тельный программный модуль (разработчики – специалисты кафедры Геотех-

нологии СибГИУ). Вычисление kост реализовано по максимальным тангенци-

альным напряжениям согласно формуле 

kост = τпред / τмкэ, (5.1) 

где τпред – предельное касательное напряжение, определяемое по пас-

порту прочности пород, МПа; 

 τмкэ – касательное напряжение, полученное по результатам числен-

ного расчёта методом МКЭ, МПа. 

 
Рисунок 5.4 – Модель вычисления коэффициента остаточной прочности 
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Полученные по результатам моделирования выходные данные приме-

нены для определения шагов обрушения пород непосредственной и основной 

кровли углевмещающего массива горных пород. Использованы следующие 

модули пакета «Геомеханика» (рисунок 1.21): 1 – «Ввод исходных данных…»; 

2 – «Решение упругой статической задачи». В качестве комплекса начальных 

горно-геологических и горнотехнических условий применены параметры 

в/у 16-17 [85, 113]. 

а 

 

б 

 
а – вид участка модели геомассива, вмещающего ВП;  

б – детальный вид по центру зоны сдвижения (1);   

2 – направление отработки пласта 

Рисунок 5.5 – Изменение значений kост в части зоны сдвижения,  

смежной к ВП, для условий сечения I 

При исследовании процессов обрушения и разрыхления обрушающихся 

пород выполнено дифференцирование слоёв кровли на подслои. Так слой мел-

козернистого алевролита мощностью 3,21 м разделён на 7 подслоёв, а выни-

маемый пласт мощностью 1,74 м, в свою очередь, – на 5 подслоёв различной 



198 

мощности. Программно-аппаратные ограничения, связанные со скоростью 

вычислительных процессов, исключают возможность проведения более тон-

кого разделения, т. к. значительно замедляется процесс вычислений. 

 
1 – направление отработки столба; h0…h10 – высотные отметки 

относительно кровли пласта 

Рисунок 5.6 – Детальный стратиграфический разрез и деление слоёв кровли 

на подслои для условий сечения I (в/у 16-17, шахта «Абашевская») 

Процесс деформирования и обрушения пород кровли при отработке вы-

емочного столба исследован начиная с длины ВП, равной 16,9 м, включая ши-

рину монтажной камеры. Принятый интервал времени при моделировании ра-

вен 1 сут, прирост длины ВП – суточный отход очистного забоя. При длине 

ВП 16,9 м породы кровли сохраняют свою устойчивость и обрушения не про-
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исходит. Однако, увеличение длины ВП до 19,5 м приводит к частичной по-

тери прочности первого подслоя мелкозернистого алевролита без разрушения 

(рисунки 5.7 а, б). На данном и последующих рисунках пунктирной линией 

красного цвета обозначены изолинии коэффициента остаточной прочности 

со значением, равным kост = 0,8, а положение монтажной камеры по оси абс-

цисс соответствует -400 м. Серым цветом выделена область изменения коэф-

фициента kост. Для длины ВП, равной 19,5 м, положение очистного забоя соот-

ветствует -380,5 м. 

При увеличении длины ВП до 21,7 м при дальнейшем отходе очистного 

забоя, как изображено на рисунках 5.7 а’, б’, в’, происходит снижение проч-

ностных характеристик первого слоя мелкозернистого алевролита на длине 

участка 13,6 м до значений меньших выбранного предела устойчивости. По-

ложение очистного забоя соответствует -378,3 м. 

Результаты моделирования, приведённые на рисунке 5.7, характеризу-

ются наличием эксцентриситета прогиба породных плит от центра свободного 

пролёта (несимметричность). Данный результат согласовывается с экспери-

ментальными данными, полученными А.А. Борисовым и изложенными в ра-

ботах [57, 58]. 

В ходе дальнейшего исследования получено, что при протяжённости 

ВП, соответствующей 23,8 м, процесс упругого деформирования массива 

не приводит к дополнительным потерям прочности, т. е. не происходит отсла-

ивания и падения новых фрагментов пород. При увеличении длины ВП 

до 26,5 м обрушается второй подслой мелкозернистого алевролита, 

а при 29,3 м также и участок третьего подслоя. Изолинии коэффициента оста-

точной прочности kост для последнего обозначенного положения забоя приве-

дены на рисунке 5.8. В соответствии с координатой по оси абсцисс поверх-

ность забоя расположена на отметке -370,7 м. 
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а а' 

  
б б' 

 
 

 в' 

а, a' – в целом по сечению I; б, б' – для участка геомассива, 

расположенного между плоскостями с высотными 

отметками h1-h0 (первый подслой); 

в' – тоже для h2-h1 (второй подслой); 

1 – созданная пустота; 2 – направление отработки столба 

Рисунок 5.7 – Изолинии и область изменения значений 

коэффициента kост при отходе от монтажной камеры:  

а, б – 19,5 м; а', б', в' – 21,7 м  
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а – в целом по сечению I; б – для участка геомассива, расположенного между плоскостями с высотными 

отметками h1-h0 (первый подслой); в – тоже для h2-h1 (второй подслой); г – тоже для h3-h2 (третий подслой);  

д – тоже для h4-h3 (четвёртый подслой); 1 – созданная пустота; 2 – направление отработки столба 

Рисунок 5.8 – Изолинии и область изменения значений коэффициента kост при отходе от монтажной камеры 29,3 м 
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Процесс последовательного обрушения пакетов блоков пород мелкозер-

нистого алевролита, полученный по результатам моделирования в про-

грамме «Геомеханика» для сечения I, изображён на рисунке 5.9. Отход забоя 

от монтажной камеры составляет 29,3 м. 

 
1 – направление отработки столба; I 13, 6 м; II 7,9 м и т. п. – порядок 

отслаивания блоков и их продольный размер 

Рисунок 5.9 – Порядок обрушения пакетов блоков подслоёв кровли 

при отходе от монтажной камеры на 29,3 м 

Последующее моделирование геомеханических процессов выполнено 

сходным образом с планомерным отходом от монтажной камеры в соответ-

ствии с фактической нагрузкой на забой и постепенным аккумулированием 

деформаций слоёв кровли. Всего получено 19 положений очистного забоя, 

для которых оконтурены обрушенные участки слоёв кровли и определены 

шаги обрушения блоков пород. Результаты моделирования сведены в таб-

лицу 5.1. Обозначения подслоёв пород кровли выполнено в соответствии с ри-

сунком 5.6. 

Таблица 5.1 – Шаги посадки участков кровли, полученные по результатам 

моделирования 

№ 

п/п 

Длина 

ВП, м 

h1-h0, 

м 

h2-h1, 

м 

h3-h2, 

м 

h4-h3, 

м 

h5-h4, 

м 

h6-h5, 

м 

h7-h6, 

м 

h8-h7, 

м 

1 16,9 - - - - - - - - 

2 19,5 - - - - - - - - 

3 21,7 13,6 - - - - - - - 
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Окончание таблицы 5.1 
4 23,8 - - - - - - - - 

5 26,5 3,8 7,9 - - - - - - 

6 29,3 3,6 
0,6 

5,4 
3,3 - - - - - 

7 32,4 - - - - - - - - 

8 35,6 8,0 
0,4 

9,8 

2,6 

14,2 
14,3 2,1 - - - 

9 38,2 2,4 2,7 2,7 3,0 
1,2 

4,8 
- - - 

10 41,8 3,3 3,3 3,3 3,7 
2,1 

4,5 
- - - 

11 45,6 3,9 4,0 4,1 
0,8 

4,8 

1,6 

6,1 
15,2 - - 

12 49,1 3,2 3,2 3,6 3,6 3,6 3,6 9,6 - 

13 52,7 3,2 
0,5 

3,2 

0,4 

2,8 

0,3 

2,8 

0,8 

3,2 

1,4 

4,3 

2,2 

5,2 
9,0 

14 56,2 3,2 3,0 3,5 3,5 3,5 3,0 
1,0 

3,5 

1,5 

4,0 

15 59,7 3,0 3,4 2,5 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 

16 63,2 2,6 2,4 3,0 2,9 2,0 2,0 2,0 2,0 

17 66,7 
2,3 

4,1 
3,9 3,5 3,1 4,0 4,5 4,5 

0,5 

5,5 

18 69,3 2,6 2,8 2,5 3,0 3,0 2,5 2,5 2,5 

19 73,5 3,1 3,0 3,5 3,5 3,0 3,5 3,5 3,5 

Примечание. В числителе – консоль со стороны монтажной камеры; в знаменателе 

– со стороны очистного забоя 

Выполненное исследование позволило установить, что для принятых 

горно-геологических и горнотехнических условий процесс посадки кровли 

протекает в виде постепенного расслоения и сводообразования, что отмеча-

ется на рисунке 5.9 и в таблице 5.1. Характерной особенностью является 

то, что слой кровли обрушается не единой плитой, а пакетами блоков при раз-

витии систем макро- и микротрещин. Строение углевмещающего массива, 

наличие в нём структурных ослаблений в виде интенсивности систем трещин 

определяют размеры блоков при фрагментировании пород кровли. 

5.2.2 Оценка распределения коэффициентов разрыхления, уплотнения 

и проницаемости обрушенных и дезинтегрированных пород 

С целью получения данных по распределению коэффициентов kост в не-

котором принятом объёме рассматриваемой части зоны сдвижения использо-
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ван ряд поперечных сечений по длине ВП как показано на рисунке 5.10. Про-

дольное сечение «а» соответствует сечению I, а поперечные сечения Si – за-

полняются данными, полученными для сечения II. Последние расположены 

в зоне ВП на расстоянии шага посадки пород основной кровли. 

 
а-в – сечения I, II и плоскость пласта, соответственно; Si – поперечные 

сечения; 1 – призабойное пространство; 2, 3 – горные выработки 

и их погашенные части; 4 – направление отработки пласта 

Рисунок 5.10 – Схема расстановки сечений в пределах домена [85, 114] 

При работе с программой «Геомеханика» необходимо корректно опре-

делить в исходных данных область домена, относящуюся к ВП. Для этой цели 

применяются следующие параметры [81, 114]: 

- модуль упругости для трёхузловых КЭ, входящих в область ВП (пустое 

пространство, образованное в результате выемки угля), задаётся значением со-

ответствующим машинному нолю. Другие физико-механические параметры, 

участвующие в расчёте для данных областей, не задаются; 

- вертикальные линии (плоскости), соответствующие положению задней 

стенки монтажной камеры и поверхности движущегося очистного забоя. Рас-

стояние между двумя данными плоскостями определяет длину ВП. В случае 

рассмотрения сечения II задаётся положение вертикальных линий (плоско-

стей) соответствующих стенкам верхнего и нижнего бока ВП; 

- вынимаемая мощность пласта, которая детерминируется через число 

и номера слоёв или подслоёв модели. 
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Принято, что модель ВП делится на три основные области: 

1. Примыкает к границам ВП со стороны боков и погашенной монтаж-

ной камеры. В ней при посадке консолей кровли частично сохраняется пустое 

пространство в результате образования так называемого «шалаша». Коэффи-

циент проницаемости в этой области напрямую зависит от того, насколько дез-

интегрированные и обрушенные породы перекрывают сечение погашенной 

выработки. Данные положения не относятся к частично сохраняемой горной 

выработки, в которой устанавливается органный ряд и выкладывается костро-

вая крепь. 

2. Собственно зона дезинтегрированных и обрушенных пород. Прони-

цаемость здесь определяется коэффициентами рахрыхления kр, пустотности 

kпс и уплотнения kупл горных пород. 

3. Закрепное пространство и купола обрушения (газовый коллектор). 

Производственный опыт отработки выемочных столбов механизированными 

комплексами показывает, что за секциями крепи на расстоянии, определяемом 

горно-геологическими условиями, сохраняется пустое пространство, 

как в пределах мощности пласта, так и выше его кровли. По данному про-

странству активно движутся утечки воздуха или формируются застойные 

непроветриваемые участки. Коэффициент проницаемости здесь оценивается 

аналогично первой области. 

В результате проведённого исследования создан новый программный 

модуль «Аэродинамика», включённый в структуру пакета «Геомеха-

ника» [75, 84, 85, 114, 188, 220, 316, 330]. В его основе использованы: расчёт-

ная сетка, полученная в пакете «Геомеханика», алгоритм трансформации дан-

ных по выделенным сечениям в их трёхмерное распределение в пределах рас-

сматриваемого участка геомассива, а также разработанная математическая мо-

дель, описывающая процессы дезинтеграции пород на блоки, их обрушение, 

разрыхление и последующее уплотнение с целью увязывания между собой 

геомеханических и аэрогазодинамических процессов в обрушенной среде. 

Разработка модуля выполнена с использованием языка программирования 
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Fortran 90. Алгоритмы, заложенные в основу модуля, позволяют выполнять 

расчёт параметров kпр и lш для всех выделенных промежуточных поперечных 

сечений и двух главных (сечения I и II). Исходными данными также в новом 

модуле являются результаты расчёта шагов обрушения пакетов блоков пород, 

полученные в двух программных модулях «Геомеханика» на основе данных 

о распределении коэффициента kост. 

Составлена обобщённая блок-схема программно-алгоритмического 

комплекса, реализованного для целей выполнения расчётов аэродинамических 

параметров зоны обрушения на базе геомеханического моделирования. 

Она приведена на рисунке 5.11. 

 
Рисунок 5.11 – Обобщённая блок-схема работы собранного пакета программ 

График на рисунке 5.12 демонстрирует динамику изменения коэффици-

ента разрыхления kр в нижней части ВП согласно результатам моделирования, 

полученным с применением комплекса «Геомеханика». Резкое изменение зна-

чения величины kр у монтажной камеры связано с шагам обрушения пород ос-

новной кровли и формированием участка обрушенных пород непосредствен-

ной кровли, неподверженного воздействию веса вышележащих пород. 
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1 – погашенная камера; 2 – призабойное пространство 

Рисунок 5.12 – Динамика значений коэффициента kр с учётом процессов 

уплотнения вдоль линии движения очистного фронта (нижняя часть ВП) 

Выполнены расчёты и получены данные по динамике изменения филь-

трационных параметров дезинтегрированных пород в зоне обрушения при от-

работке выемочного столба в условиях в/у 16-17 (п. 2.1.1 «Планирование 

и обоснование направлений исследования. Описание объектов исследова-

ния»). На основе полученных результатов построено распределение линий 

уровня значений проницаемости kпр.Д, Д, дезинтегрированных, обрушенных, 

разрыхленных и уплотнённых пород (рисунок 5.13). 

 
Рисунок 5.13 – Распределение значений линий уровня проницаемости  

в нижней части ВП в/у 16-17 
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На рисунке 5.13 использованы следующие обозначения: 1, 2 – призабой-

ное и закрепное пространства, соответственно; 3, 4 – частично сохранённая 

в ВП и погашенная выработки, соответственно; 5 – погашенная камера 

для монтажа комплекса; 6 – направлением отработки столба. 

Расположение изолиний характеризует пространственно-временную ди-

намику изменения фильтрационных параметров в зависимости от варьирова-

ния суточной нагрузки на очистной забой при отработке пласта и технологи-

ческих простоев горно-шахтного оборудования. 

5.2.3 Оценка параметров фильтрационных потоков в пористой среде 

выработанного пространства 

Выполнена оценка возможности использования полученных в модуле 

«Аэродинамика» данных (условия выемочного участка 16-17 шахты «Абашев-

ская») для расчёта параметров фильтрационных потоков в зоне обрушения 

и влияния на них технологических решений по подготовке выемочных стол-

бов. На рисунке 5.14 приведена схема к оценке падения депрессии в ВП. Дан-

ные по расходам Q1, Q2, Q3 получены с датчиков скорости потока воздуха ста-

ционарной системы АГК. 

 
Q1, Q2, Q3 – расходы воздуха во входящей и исходящей струях, а также 

на изолированный отвод МВС через ВП; 0-5– узлы модели ШВС 

Рисунок 5.14 – Схема к оценке падения депрессии в ВП 
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На рисунке 5.15 приведены полученные распределения давления воз-

духа (а) и скоростей фильтрационных течений (б) в обрушенной, дезинтегри-

рованной и уплотнённой среде ВП. Использованы следующие обозначения: 

1, 2 – призабойное и закрепное пространства, соответственно; 3, 4 – частично 

сохранённая в ВП и погашенная выработки, соответственно; 5 – погашенная 

камера для монтажа комплекса; 6 – направление отработки столба. 

а 

 

б 

 
Рисунок 5.15 – Распределение аэродинамических параметров в ВП 
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Также с использованием условий в/у 16-17 проведено моделирование 

и получено распределение параметров фильтрационных процессов в ВП 

при многоштрековой схеме подготовки выемочного столба. Результаты в виде 

полей давлений и скоростей фильтраций представлены на рисунке 5.16 а и б. 

Применены следующие обозначения: 1, 2 – призабойное и закрепное про-

странства, соответственно; 3 – погашенная камера для монтажа комплекса; 

4 – фланговый газодренажный наклонный ствол; 5, 7 – частично сохранённый 

в ВП и погашенный штрек, соответственно; 6 – дополнительный штрек 

для подсвежения вентиляционной струи; 8 – направление отработки столба. 

а 

 
Рисунок 5.16 – Поля фильтрационных параметров аэрогазодинамических 

процессов в ВП в условиях многоштрековой подготовки (начало) 

Как видно из рисунков 5.15 и 5.16, полученные из программного модуля 

«Аэродинамика» данные позволяют выполнять расчёты параметров фильтра-

ционных потоков в зонах обрушения. В качестве оценки влияния технологи-

ческих параметров (многоштрековая подготовка) рассмотрена область ВП 

с концентрированными потерями угля, оставленными при переходе комплек-

сом мелкоамплитудного дизъюнктивного нарушения (левый нижний угол 

на рисунках 5.15 б и 5.16 б). На рисунке 5.17 приведён укрупнённый вид дан-

ной области для двух вариантов расчёта. 



211 

б 

 
Рисунок 5.16 – Поля фильтрационных параметров аэрогазодинамических 

процессов в ВП в условиях многоштрековой подготовки (окончание) 

а б 

 
Условия (а) одно- и (б) многоштрековой схем подготовки выемочного столба 

Рисунок 5.17 – Распределение скоростей фильтрации на участках  

с потерями угля, вызванными переходом комплекса  

малоамплитудного разрывного нарушения 

Согласно представленным данным на рисунке 5.17, управление направ-

лением фильтрационных течений в ВП с помощью различных горнотехниче-

ских решений способствует снижению скоростей фильтрации в местах с со-

средоточенными потерями угля. 
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5.3 Разработка и адаптация программы для моделирования 

аэрогазодинамических процессов в зоне обрушения 

С целью усовершенствования модуля «Аэродинамика», как части ком-

плекса «Геомеханика», для решения задач исследования проведена работа 

по созданию самостоятельного программного пакета, позволяющего выпол-

нять трёхмерное моделирование динамики геомеханических и аэродинамиче-

ских параметров в процессе отработки выемочного столба. Разработка выпол-

нена с использованием языка программирования C++. В данном пакете «Аэро-

динамика» реализован математический аппарат, приведённый в п. 2.3.3 «Раз-

работка математической модели оценки аэродинамических параметров зоны 

обрушения при развитии геомеханических процессов» и описывающий физи-

ческую интерпретацию процессов обрушения, дезинтегрирования и уплотне-

ния пород (п. 2.3.1). Реализация программы обладает функционалом, позволя-

ющим выполнять расчёты параметров обрушения пород кровли (площади об-

рушения, интенсивность разрыхления пород), определение коэффициента 

уплотнения, оценку динамики проницаемости среды и её макрошероховато-

сти, вычисление объёмов свободного пространства в куполах обрушения. 

В процессе разработки программного обеспечения задействован 

следующий набор инструментов: операционная система GNU/Linux; 

командная оболочка bash – автоматизированное выполнение различных 

операций; текстовый редактор Vim (notepadqq) – работа с исходным кодом; 

компилятор gcc/g++ – компиляция кода в исполняемый файл; табличный 

процессор LibreOffice Calc – работа с данными. Функциональная схема 

созданного программного пакета отражена на рисунке 5.18. 

В рамках программного обеспечения «Аэродинамика» расчёт длины ВП 

производится с использованием массива данных исходных параметров – 

показателей суточной производительности очистного забоя. Вместе 

с тем программа предусматривает несколько способов формирования данного 

массива [91, 133, 310]: реальные показатели суточной угледобычи; расчёт 

суточной нагрузки с применением датчика псевдослучайных чисел в пределах 
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заданного диапазона (от минимальной до максимальной производственной 

мощности) с учётом вероятных технологических простоев горношахтного 

оборудования в течение суток; значение среднего показателя суточной 

нагрузки на очистной забой. 

 

 

Рисунок 5.18 – Программный пакет для выполнения расчётов 

аэродинамических параметров 

В редактируемых файлах 1-3 вводятся следующие наборы исходных 

данных (рисунок 5.18): 

- файл 1 (initials.dat) – ввод данных по геометрическим, горно-геологи-

ческим параметрам моделируемого объекта (координаты базового узла, длина 

очистного забоя, вынимаемая мощность, глубина ведения горных работ, ши-

рина призабойного пространства и др.), по работе очистного забоя (средняя 

суточная нагрузка, минимальное и максимальное значения нагрузки на очист-

ной забой, вероятность суточного простоя оборудования и др.), а также глу-

бине дискретизации расчётной области; 

- файл 2 (lwRateA.dat) – этот файл задействуется при расчёте параметров 

зоны обрушения с применением реальных показателей суточной нагрузки – 
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используются ежедневные данные фактического отхода забоя на интересую-

щем интервале времени работы по добыче угля; 

- файл 3 (lwRateM.dat) – файл создаётся автоматически в процессе чис-

ленного моделирования. С помощью генератора псевдослучайных чисел 

с нормальным распределением в диапазоне минимальных и максимальных 

значений формируется массив, который заполняется данными по суточной 

нагрузке на забой и выполняется его сохранение в указанный файл. В учёт вхо-

дит также возможность простоя оборудования. 

На рисунке 5.19 приведена схема, отображающая принцип построения 

моделей выемочных участков и используемые граничные условия. Эта модель 

позволяет выполнять комплексный анализ протекающих геомеханических 

процессов при отработке подготовленного выемочного столба с целью 

определения значений параметров, необходимых для исследования 

аэрогазодинамических процессов зоны обрушения. 

 

Рисунок 5.19 – Схема построения моделей участка массива и разбиения  

их на гексаэдры. Граничные условия 

Дискретизация вычислительной области производится на восьмиузло-

вые элементы (гексаэдры) для создания регулярной сеточной структуры. Ко-

личество гексаэдров определяется произведением 
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𝑛гекс =
𝑙вп +𝑤огр +𝑤о.з

𝑙ℎ𝑒𝑥.𝑥
×

𝑙о.з
𝑙ℎ𝑒𝑥.𝑦

×
𝑚в +𝑚сл

𝑙ℎ𝑒𝑥.𝑧
, 

где каждый множитель отражает количество элементов по соответствующим 

осям ДСК. 

На рисунке 5.19 применены следующие обозначения параметров: kпр.0, 

kпр – коэффициенты проницаемости при фильтрации нетронутого массива 

и деформированной среды, соответственно, м2; kпс – коэффициент пустотно-

сти, доли ед.; kр – коэффициент разрыхления обрушенной породы, доли ед.; 

kупл – коэффициент уплотнения , доли ед.; lвп – длина ВП от погашенной мон-

тажной камеры до очистного забоя, м; lг.к – протяжённость участка ВП, ис-

пользуемая для оценки объёма газового коллектора, м; lо.з – длина очистного 

забоя, м; lhex.x, lhex.y, lhex.z — линейные размеры элемента по осям ДСК, м; 

mв – мощность пласта принятая к выемке, м; mсл – мощность пород кровли 

в исследуемом участке массива, м; wогр – принятая ширина секций механизи-

рованной крепи, м; wо.з – длина участка пространства от забоя до ограждения 

крепи, м; ψ1, ψ2, ψ3 – значения внутренних углов полных сдвижений, град. 

5.4 Моделирование процессов формирования зоны обрушения 

и обобщение результатов 

В программе «Аэродинамика» составлены модели выемочных участков 

рассматриваемых шахт и выполнено исследование геомеханических процес-

сов. Настройка моделей в том числе реализована на основе эксперименталь-

ных данных, полученных ранее другими исследователями, сбор, анализ и об-

работка которых выполнена в п.2.1.4 «Проницаемость обрушенных пород 

в выработанном пространстве. Методика обработки данных и полученные ре-

зультаты». Изучение моделей позволило получить коэффициенты проницае-

мости для широкого диапазона исходных условий: минимальные и максималь-

ные значения коэффициента разрыхления kр, доли ед.; пористость исходного 

массива mп.0, %, в интервале от 1,0 до 10,0 %. Результаты расчётов системати-

зированы в таблице 5.2. 



216 

Таблица 5.2 – Интервалы количественных показателей проницаемости среды 

зоны обрушения, сложенной из обрушенных пород кровли [314] 

Значение максимального 

коэффициента разрыхления 

kр.max, доли ед. 

Проницаемость обрушенных  

и дезинтегрированных пород kпр.Д, Д 

без уплотнения (после 

обрушения) 

с уплотнением (после 

завершения активной стадии 

сдвижения геомассива) 

1,8 1023-1142 8,8-22,2 

2,0 1308-1429 15,6-33,5 

2,1 1431-1551 19,9-40,2 

Численные значения проницаемости в верхней части зоны обрушения 

находятся в интервале от 2,15 до 8,19 Д. По завершении активной фазы сдви-

жения массива пород – уменьшаются до 0,05-1,62 Д. В зоне трещин и разломов 

за счёт интенсивного развития систем трещин при сдвижении пород участка 

массива проницаемость составляет диапазон значений 0,39-3,38 Д со сниже-

нием после уплотнения до 0,01-1,14 Д [314]. 

Результаты моделирования геомеханических процессов для условий 

рассматриваемых выемочных участков позволили получить данные о трёх-

мерном распределении коэффициентов разрыхления и проницаемости в пре-

делах зоны обрушения с учётом продолжающегося процесса сдвижения вме-

щающей толщи (рисунок 5.20, соответственно, для выемочных участков: 

а – 16-17; б – 1-1-5-6 бис; в – 3-1-9; г – 823; д – 29-30). Пространственный вид 

образующейся при ведении горных работ зоны обрушения для условий двух 

выемочных участков, полученный по результатам расчёта с использованием 

пакета «Аэродинамика», представлен на рисунке 5.21. Изображение выпол-

нено в виде разреза зоны обрушения, построенного путём рассечения участка 

вертикальной плоскостью по центру очистного забоя. 

Данные для построения графиков, представленных на рисунке 5.20, по-

лучены для нормали, восстановленной от почвы пласта к верхней границе рас-

чётной области. Её положение нормали принято по центру ширины ВП на рас-

стоянии шага первичной посадки основной кровли от монтажной камеры. 

В таблице 5.3 приведены условия, для которых получены указанные значения 

коэффициентов разрыхления kр и проницаемости kпр.Д. 
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д 

 

 

Рисунок 5.20 – Графики распределение значений коэффициентов 

разрыхления kр, доли ед., и проницаемости дезинтегрированных пород 

kпр.Д, Д, в зоне обрушения в зависимости от расстояния до почвы пласта 
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а 

 
б 

 
Выемочные участки: а – 16-17; б – 3-1-9 

Рисунок 5.21 – Пространственный вид полученной зоны обрушения 

Таблица 5.3 – Значения параметров формирующейся зоны обрушения, 

с использованием которых рассчитаны её аэродинамические параметры 
№ 

п/п 
Наименование выемочного участка Длина ВП, м 

Время с начала 

отработки, сут 

1 в/у 16-17 975 200 

2 в/у 1-1-5-6 бис 536 167 

3 в/у 3-1-9 364 150 

4 в/у 823 653 60 

5 в/у 29-30 617 100 

Перечисленные расчёты реализованы на основе данных о фактическом 

суточном подвигании очистных забоев в течение интервалов времени, приве-

дённых в таблице 5.3. Это позволило в том числе принять во внимание нерав-

номерность работы оборудования и возникающие технологические простои. 
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Также по результатам моделирования построены изоповерхности рас-

пределения проницаемости kпр.Д и разрыхления kр обрушенных пород (ри-

сунки 5.22-5.26), выполненные в соответствии с развивающимся процессом 

сдвижения подрабатываемого участка геомассива и постепенного уплотнения 

пород в зоне обрушения. Указанные изоповерхности соответствуют сечению, 

построенному вблизи почвы отрабатываемого пласта и параллель-

ного ей. На рисунках 5.22-5.26 выделены призабойное простран-

ство (1) и направление отработки столба (2). Горизонтальная ось x – длина от-

работанного участка выемочного столба (ВП), м. Для визуального представле-

ния числовых данных, нанесённых на указанные изоповерхности, использо-

вана цветовая палитра вида «радуга», приведённая на рисунке 5.27. 

а б 

  
Рисунок 5.22 – Условия выемочного участка 16-17 шахты «Абашевская» 

а б 

  
Рисунок 5.23 – Условия выемочного участка 1-1-5-6 бис  

шахты «Осинниковская» 
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а б 

  
Рисунок 5.24 – Условия выемочного участка 823 шахты «Листвяжная» 

а б 

  
Рисунок 5.25 – Условия выемочного участка 3-1-9 

шахтоучастка «Сибиргинский» 

а б 

  
Рисунок 5.26 – Условия выемочного участка 29-30 шахты «Есаульская» 

  

Рисунок 5.27 – Цветовая схема к рисункам 5.22-5.26 
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По результатам математического моделирования на основе данных 

по состоянию элементарных элементов (обрушен или нет) выполнено постро-

ение геометрической формы образующихся пустот за пределами призабой-

ного пространства при работе очистного оборудования по выемке пласта (ри-

сунок 5.28). Для условий рассматриваемых шахт созданы графики осциллиро-

вания значений объёмов закрепного пространства и газового коллектора (ко-

лебание значений свободной мощности) при циклических процессах посадки 

кровли в ВП (рисунок 5.29) для условий действующих угольных шахт. В таб-

лице 5.4 приведены соответствующие описания параметров, использованных 

на рисунках 5.28 и 5.29. 

Таблица 5.4 – Описание параметров, использованных на рисунках 5.28 и 5.29 
№ 

п/п 

Обозна-

чение 

Ед. 

изм. 
Описание Комментарий 

1 lг.к м Протяжённость газового кол-

лектора вглубь ВП 
Определяются в зависимости от 

физико-механических свойств 

горных пород, слагающих 

кровлю 
2 lз.п м Протяжённость закрепного 

пространства вглубь ВП 

3 ∆Vг.к м3 Амплитуда изменения значе-

ний объёма газового коллек-

тора в куполе зону обрушения, 

происходящая при цикличе-

ских процессах посадки кровли Результаты численного моде-

лирования с использованием 

пакета «Аэродинамика» 

4 ∆Vз.пр м3 Амплитуда изменения значе-

ний объёма пустоты в закреп-

ном пространстве 

5 ∆Vобщ м3 Амплитуда изменения значе-

ний общего объёма пустоты 

в зоне обрушения 

6 Vо.з м3 Объём призабойного простран-

ства, ограниченного забоем 

и секциями механизированной 

крепи 

Определяется по данным гор-

нотехнической документации 

Параметр ∆Vг.к определяет величину вариаций (амплитуда) значений 

объёма газового коллектора, как показано на рисунке 5.29. В условиях наличия 

застойных зон и дебитов метана данный параметр определяет дополнительный 

объём метана, который при периодических посадках кровли может быть вы-

теснен в пространство действующих горных выработок. 
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а – выемочный участок 16-17; б – выемочный участок 1-1-5-6 бис;  

в – выемочный участок 823; г – выемочный участок 3-1-9;  

д – выемочный участок 29-30 

Рисунок 5.28 – Формы и размеры закрепного пространства  

и газового коллектора в зоне обрушения 



223 

а б 

  

в г 

  

д 

 
В/у: а – 16-17; б – 1-1-5-6 бис; в – 823; г – 3-1-9; д – 29-30 

Рисунок 5.29 – Ритмичность изменения объёмов пустого пространства 

(газовый коллектор ∆Vг.к – 1; закрепное пространство ∆Vз.пр – 2;  

общий ∆Vобщ – 3) на участках зоны обрушения, примыкающих 

к призабойному пространству 

Получено, что в зависимости от горно-геологических условий отрабаты-

ваемого пласта и принятых горнотехнических решениях подготовки выемоч-
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ного столба зона обрушения в каждом наборе исходных данных обладает ха-

рактерными формой и размерами как закрепного пространства, так и газового 

коллектора. Детерминировано, что определяющими параметрами являются: 

вынимаемая мощность пласта mв; длина очистного забоя lо.з; среднесуточное 

подвигание забоя Aсут; физико-механические свойства пород кровли (крепость 

слоёв, мощность, структурные особенности, интенсивность трещиноватости). 

В механизме процессов посадок непосредственной и основной кровли 

идентифицируются два последовательных режима (рисунок 5.29): 

1. Начальный режим. Он характеризуется переходным состоянием, 

при котором параметры процессов посадки кровли находятся в стадии конфи-

гурирования. 

2. Установившийся режим. Отличается стабилизацией периодичности 

протекающих процессов. В данном режиме объёмы газового коллектора и за-

крепного пространства изменяются взаимосвязано и ступенеобразно. 

При этом данные изменения являются противоположно направленными, т. е.: 

- при увеличении объёма ∆Vг.к (за счёт отделения блоков зависшей кон-

соли и их падения) происходит уменьшение объёма ∆Vз.пр (обрушающиеся 

фрагменты пород кровли заполняют этот объём); 

- при дальнейшем подвигании забоя объём ∆Vг.к постепенно уменьша-

ется (предыдущее пустое пространство закладывается при обрушении бло-

ками вышележащих пород кровли, а новое – начинает формироваться), 

а объём ∆Vз.пр увеличивается (за счёт создания нового пустого пространства 

после выемки и задвижке секций механизированной крепи). 

Таким образом, между параметрами ∆Vг.к и ∆Vз.пр фиксируется обратная 

корреляция, т. е. максимальному значению объёма ∆Vг.к соответствует мини-

мальный объём ∆Vз.пр и наоборот. 

В рамках рассматриваемых объектов исследования полученные значе-

ния величин амплитуды изменения значений объёмов ∆Vг.к, ∆Vз.пр, ∆Vобщ, 

а также соотношения ∆Vг.к к Vо.з и ∆Vз.пр к Vо.з сведены в таблицу 5.5. 



225 

Таблица 5.5 – Динамика значений объёмов в зоне обрушения в условиях 

рассматриваемых шахт 
№ 

п/п 

Наименование 

в/у 
∆Vг.к, м

3 ∆Vз.пр, м
3 ∆Vобщ, м3 Vо.з, м

3 
∆Vг.к/Vо.з, 

доли ед. 

∆Vз.пр/Vо.з, 

доли ед. 

1 в/у 16-17 177,0 1263,2 1086,2 2322,9 0,08 0,54 

2 в/у 1-1-5-6 бис 90,3 1231,9 1141,6 3280,0 0,03 0,38 

3 в/у 823 841,3 967,4 1808,7 4620,0 0,18 0,21 

4 в/у 3-1-9 1185,2 12448,1 12034,1 5375,0 0,22 2,32 

5 в/у 29-30 1761,6 4700,5 2938,8 3675,0 0,48 1,28 

Из данных, приведённых в таблице 5.3, видно, что соотношение объёмов 

газового коллектора к пространству очистной выработки для рассматривае-

мых выемочных участков варьируется в диапазоне от 3 до 48 %, что опреде-

ляет потенциальный уровень её загазирования при вытеснении метана из зоны 

обрушения. 

В результате исследования разработана методическая основа оценки 

аэродинамических параметров закрепного пространства и газового коллек-

тора с учётом их динамики, отличающаяся учётом таких параметров, как не-

равномерность нагрузки на очистной забой, вынимаемая мощность пласта, 

длина очистного забоя, структурные особенности кровли. 

Полученные по результатам моделирования в программе «Аэродина-

мика» данные о распределении аэродинамических параметров зоны обруше-

ния возможно использовать как входные параметры для исследования аэрога-

зодинамических процессов в горных выработках, обрушенных средах и про-

странствах выемочного участка. При этом появляется возможность изучения 

комплексной системы в целом, включающей такие взаимосвязанные элементы 

как горные выработки, зона обрушения, дезинтегрированные породы и источ-

ники метанообильности газового баланса. Реализация данного подхода со-

здаст методологическую основу для разработки высокоэффективных систем 

управления газовыделением и обеспечит нормативный уровень промышлен-

ной безопасности и ритмичности работы забоев при применении интенсивных 

технологий добычи угля. 
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5.5 Достоверность полученных результатов 

Выполнено сравнение полученных по итогам численного моделирова-

ния схем сдвижения и обрушения горных пород кровли при отработке пластов 

угля (рисунок 5.28) со схемами, разработанных в рамках предшествующих 

научно-исследовательских работ (рисунок 5.30). Получено, что результаты 

наиболее соответствуют рекомендациями Г.Н. Кузнецова (гипотеза шарнир-

ных блоков).  Выполнено сопоставление расчётных (пакет «Аэродинамика») 

и экспериментальных (исследования ВНИМИ) значений высоты зоны обру-

шения (таблица 5.6). Установлено, что максимальное расхождение не превы-

шает 8,1 %. 

а б 

 

 

в г 

 
 

д е 

 
 

а – гипотеза свода В. Риттера и М.М. Протодоъяконова; б – гипотеза балок 

и плит В.Д. Слесарева и А.А. Борисова; в – гипотеза вращения и призм 

ПНИУИ; г – гипотеза радиальных сдвижений К.В. Руппенейта; д – гипотеза 

предварительного растрескивания А. Лабасса; е – гипотеза шарнирных 

блоков Г.Н. Кузнецова;  

синий цвет – пустое пространство в зоне обрушения; σ – напряжения 

Рисунок 5.30 – Схемы сдвижения и обрушения пород кровли [290] 
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Таблица 5.6 – Достоверность полученных результатов исследования 

Наименование выемочного 

участка 

Высота зоны обрушения, м 

Расхождение δ, % Программа 

«Аэродинамика» 

Методика 

ВНИМИ 

в/у 16-17 

шахта «Абашевская» 
6,45 (3,71mв) 6,44 0,2 

в/у 1-1-5-6 бис 

шахта «Осинниковская» 
9,25 (2,82mв) 9,69 4,8 

в/у 3-1-9 

шахтоучасток «Сибиргинский» 
11,75 (2,73mв) 10,80 8,1 

в/у 823 

шахта «Листвяжная» 
10,50 (2,50mв) 10,73 2,2 

в/у 29-30 

шахта «Есаульская» 
7,75 (3,16mв) 8,18 5,5 

Выводы 

В данной главе выполнено исследование процессов формирования зоны 

обрушения при отработке высоконагруженными очистными забоями пологих 

пластов, по результатам которого обоснованы выводы и получены следующие 

результаты: 

1. Установлено, что существующий подход, основанный на представле-

нии ВП одной интегральной ветвью, является некорректным и даёт неверную 

качественную и количественную картину о направлениях и объёмах движуще-

гося в зонах обрушения воздуха, а также не учитывает процессы формирова-

ния газового коллектора. Методологический подход, в основе которого при-

менено допущение о турбулентном режиме фильтрации и представлении ВП 

в виде сети каналов обосновывается стохастической природой распределения 

аэродинамически связанных пустот в обрушенной среде, а также нерегуляр-

ности в этом случае траекторий фильтрационный течений. Однако, он даёт не-

полную информацию о формировании газового коллектора, как пустоты в ку-

полах зоны обрушения, в виду отсутствия учёта динамики параметров геоме-

ханических процессов. Согласно результатам исследований, проведённых 

Л. А. Пучковым и Н. О. Калединой, распределение режимов фильтрации воз-

душных потоков в ВП характеризуется следующими количественными пока-

зателями: переходные режимы фильтрации наблюдаются в 58% случаев, ли-

нейная фильтрация – в 24 %, турбулентная фильтрация – в 18%. 
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2. Выполнено исследование процессов формирования зоны обрушения 

при отработке пологих пластов с использованием программы «Геомеханика» 

(кафедра Геотехнологии, СибГИУ). Определены периодичность и величина 

шагов обрушения слоёв кровли в ВП. Получены подтверждения гипотезы 

о сводообразном механизме обрушения пород кровли. В таком случае проис-

ходит не единовременное обрушение зависшей консольной плиты 

на всю её мощность, а поэтапное расслоение с формированием и развитием 

сети макро- и микротрещин. Геометрические параметры обрушающихся бло-

ков находятся в зависимости от структурно‑текстурных особенностей подра-

батываемого горного массива, пространственного распределения участков 

с структурными ослаблениями, такими как системы трещин и плоскости 

напластования пород. 

3. Выполнена разработка программного модуля «Аэродинамика» для ре-

шения специализированных задач, согласно направлению исследования. 

В рамках данного модуля реализована математическая модель геомеханиче-

ских процессов, включающих обрушение, фрагментирование, разрыхление 

и уплотнение обломков пород в зоне обрушения. Данный модуль интегриро-

ван в структуру программных модулей пакета «Геомеханика». Выполнена 

оценка возможности использования полученных в модуле «Аэродинамика» 

данных (на примере условий выемочного участка 16-17 шахты «Абашевская») 

в качестве исходных для моделирования аэрогазодинамических процессов 

в условиях обрушенной среды ВП согласно задачам исследования. 

4. В рамках научного исследования и совершенствования программного 

обеспечения (модуль «Аэродинамика») для решения сформулированных задач 

выполнена разработка и адаптация самостоятельной специализированной про-

граммы, предназначенной для моделирования трёхмерного пространственно-

временного распределения геомеханических и аэродинамических параметров 

в зоне обрушения при отработке выемочного столба. Реализованный про-

граммный инструмент обеспечивает возможность выполнения расчётов, 

включающих определение величины шагов обрушения пород кровли, оценку 
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величины коэффициентов разрыхления и уплотнения фрагментов пород, 

их проницаемости и макрошероховатости, объёмов пустого (незаполненного 

фрагментами пород) пространства в зоне обрушения выемочного участка. 

5. Выполнено исследование процессов формирования зоны обрушения. 

Разработана методическая основа оценки аэродинамических параметров за-

крепного пространства и газового коллектора с учётом их динамики, отлича-

ющаяся учётом таких параметров, как неравномерность нагрузки на очистной 

забой, вынимаемая мощность пласта, длина очистного забоя, структурные осо-

бенности кровли. 

6. Установлено, что проницаемость kпр.Д техногенно сформированного 

участка дезинтегрированного геомассива при исходной пористости пород 

от 1,0 до 10,0 % в зоне обрушения составляет: при kр.max = 1,8 – kпр.Д от 8,8-

22,2 Д до 1020-1140 Д; при kр.max = 2,0 – kпр.Д от 15,6-33,5 Д до 1310-1430 Д; 

при kр.max = 2,1 – kпр.Д от 19,9-40,2 Д до 1430-1550 Д. Значения проницаемости 

kпр.Д в куполах зоны обрушения составляют от 0,05-1,62 Д до 2,15-8,19 Д, 

а на участке зоны трещин и разломов, примыкающем к зоне обрушения, 

от 0,01-1,14 Д до 0,39-3,38 Д. 

7. Результаты численного моделирования для условий рассмотренных 

шахт позволили получить данные о трёхмерном распределении коэффициен-

тов разрыхления и проницаемости в пределах зоны обрушения с учётом про-

должающегося процесса сдвижения вмещающей толщи. Разработан подход 

по оценке геометрических форм и размеров пустот, возникающих в зоне обру-

шения. Построены графики осциллирования значений объёмов закрепного 

пространства и газового коллектора (колебание значений свободной мощно-

сти) при циклических процессах посадки кровли в ВП. 

8. Выявлен комплекс параметров, детерминирующих влияние на геомет-

рические параметры как закрепного пространства, так и газового коллектора 

в зоне обрушения. К ним относятся: вынимаемая мощность mв, м; ширина вы-

емочного столба lо.з, м; крепость пород кровли fсл и их структурные особенно-
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сти пород кровли; мощность обрушающихся пород кровли mсл, м; интенсив-

ность естественных и техногенных трещин слоёв кровли. Идентифицированы 

два последовательных режима работы кровли: начальный, характеризую-

щийся переходным состоянием, при котором параметры процессов посадки 

кровли находятся в стадии конфигурирования; установившийся, отличаю-

щийся стабилизацией периодичности протекающих процессов. 

9. В установившемся режиме объёмы газового коллектора и закрепного 

пространства изменяются взаимосвязано и ступенеобразно. При этом данные 

изменения являются противоположно направленными. Например, при увели-

чении объёма ∆Vг.к (за счёт отделения блоков зависшей консоли и их падения) 

происходит уменьшение объёма ∆Vз.пр (обрушающиеся фрагменты пород 

кровли заполняют этот объём). 

10. Установлено, что значения объёмов газового коллектора находятся 

в зависимости от процессов обрушения пород кровли. Амплитуда изменения 

объёма газового коллектора определяет дополнительные объёмы метана, вы-

тесняемого в действующие выработки выемочного участка. В зависимости 

от горно-геологических и горнотехнических параметров данный объём может 

составлять от 3 до 48 % объёма призабойного пространства (очистной выра-

ботки). 

11. Полученные данные о распределении аэродинамических параметров 

зоны обрушения по результатам моделирования в программе «Аэродинамика» 

возможно использовать как входные параметры для исследования аэрогазоди-

намических процессов в горных выработках и пространствах выемочного 

участка. При этом появляется возможность изучения комплексной системы 

в целом, включающей такие взаимосвязанные элементы, как горные выра-

ботки, зона обрушения, дезинтегрированные породы и источники метано-

обильности газового баланса. 

12. Выполнено сравнение полученных по итогам численного моделиро-

вания схем сдвижения и обрушения горных пород кровли при отработке пла-
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стов угля со схемами, разработанных в рамках предшествующих научно-ис-

следовательских работ. Получено, что результаты наиболее коррелируют ре-

комендациями Г.Н. Кузнецова (гипотеза шарнирных блоков). Проведено со-

поставление расчётных (пакет «Аэродинамика») и экспериментальных (иссле-

дования ВНИМИ) значений высоты зоны обрушения. Установлено, что мак-

симальное расхождение не превышает 8,1 %. 
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6 РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ 

ГАЗОВЫДЕЛЕНИЕМ НА ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКАХ 

6.1 Управление газовыделением средствами вентиляции 

и дегазации 

Основным мероприятием по предотвращению опасных скоплений ме-

тана является вентиляция, которая считается эффективной, если по всей сети 

действующих выработок шахты поддерживаются допустимые концентрации 

метана по объёму. Но её возможности на большинстве действующих шахт 

ограничены. Одной из причин этого является наличие значительного количе-

ства поддерживаемых горных выработок в ШВС. В них фактический расход 

воздуха значительно может превышать проектные значения из-за состояния 

отрицательных регуляторов (перемычек) и приконтурного участка геомас-

сива. В результате от общего расхода воздуха, подаваемого в горные выра-

ботки, на объекты проветривания, в том числе выемочные участки, часто по-

ступает не более 30 %. С учётом возможностей вентиляции, как было отме-

чено в п.1.2.1 «Анализ комплекса мероприятий по управлению газовыделе-

нием при отработке пологих пластов», высокая производительность очистных 

забоев достижима только при газоносности угольных пластов не более 

6-8 м3/т. При больших нагрузках на очистной забой и высокой природной га-

зоносности пластов поддерживать содержание метана в выработках одними 

средствами вентиляции становится невозможно [286]. В данном случае эффек-

тивность управления газовыделением в угольных шахтах зависит от выбора 

рациональных схем и способов дегазации. 

Федеральные нормы и правилам, распространяющие на ОПО, регламен-

тируют расположение датчиков контроля концентрации метана и его допусти-

мые концентрации по сети горных выработок [4, 5]. В целях обеспечения за-

данных параметров и поддержания надлежащего уровня промышленной без-

опасности при определённых проектом ведения горных работ нагрузках на за-

бои необходимо выполнение работ по дегазации. Конечной целью дегазации 
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является снижение газоносности пласта и, соответственно, дебитов метана 

с основных его источников поступления в рудничных воздух. 

Разработано и используется большое количество способов и технологи-

ческих схем искусственной дегазации. Они классифицируются в зависимости 

от источника метановыделения (рисунок 6.1), а также стадии разработки ме-

сторождения (рисунок 6.2). При этом в зависимости от прогнозных значений 

интенсивности метановыделения могут применяться различные способы 

и схемы дегазации, в том числе и их комбинации в рамках единого технологи-

ческого решения (комплексная дегазация). Комплексная дегазация применя-

ется в тех случаях, когда с помощью одного способа не удаётся снизить содер-

жание метана в рудничном воздухе до нормативных значений. При этом при-

меняются дегазационные скважины, пробуренные из подземных горных выра-

боток или с дневной поверхности. 

 
Рисунок 6.1 – Виды дегазации в зависимости  

от источника дебита метана [4, 5, 286] 
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Рисунок 6.2 – Виды дегазации в зависимости от стадии разработки 

месторождений полезных ископаемых [4, 5, 286] 

При реализации мероприятий по комплексной дегазации решения могут 

быть направлены на воздействие на различные источники поступления метана 

в пределах выемочного участка (разрабатываемый пласт, сближенные пласты, 

газосодержащие пустые вмещающие породы). 

Заблаговременная дегазация в настоящее время не получила широкого 

применения в виду её низкой фактической эффективности. При этом наиболь-

шее распространение приобрела предварительная дегазация выемочных стол-

бов, но её эффективность также остаётся сравнительно низкой. Рассмотрено 

её применение в горно-геологических и горнотехнических условиях выемоч-

ного участка 16-17 шахты «Абашевская» (п. 2.1.1 «Планирование и обоснова-

ние направлений исследования. Описание объектов исследования»). Дегаза-

ция разрабатываемого пласта осуществлялась одиночными скважинами, па-

раллельными очистному забою, пробуренными из ниш конвейерного штрека. 

Длина скважин – 252 м. Расстояние между скважинами – 10 м. Диаметр сква-

жин – 100 мм. 

Для обеспечения плановой нагрузки на очистной забой, согласно про-

ектной горнотехнической документации горнодобывающего предприятия, 

необходимо каптировать из пласта угля 5,73 м3/мин метана. Соответственно, 

в постоянной эксплуатации должно находиться не менее 39 скважин. Дебит 

МВС на конвейерном штреке с учётом нормативных подсосов должен состав-
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лять 7,67 м3/мин. Концентрация метана в смеси газов в скважине и в дегазаци-

онном трубопроводе – 74,7 %. Фактическая длина скважин показана на фраг-

менте плана горных выработок, приведённом на рисунке 6.3. 

Фактические данные по ряду скважин приведены в таблице 6.1. Как 

видно из результатов замеров, концентрация и дебит метана по всем скважи-

нам значительно ниже проектных значений. При проектной суточной нагрузке 

на очистной забой 6500 т средняя фактическая нагрузка составила 2600 т/сут. 

 
Рисунок 6.3 – Фактическая длина 39 скважин на выемочном участке, 

находящихся в одновременной эксплуатации 

Таблица 6.1 – Фактические данные по скважинам 

Номер сква-

жины 

Разрежение или 

давление в га-

зопроводе у 

скважины, 

мм вод. ст. 

Концентрация 

метана, % 

Дебит МВС, 

м3/мин 

Дебит метана, 

м3/мин 

22 948-905 11-4 0,09-0,025 0,009-0,001 

24 958-933 15-9 0,13-0,07 0,019-0,0063 
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Окончание таблицы 6.1 
35 877-473 63-18 0,42-0,16 0,264-0,028 

36 880-475 61-23 0,41-0,21 0,26-0,048 

37 882-478 62-17 0,42-0,15 0,26-0,025 

38 885-480 52-15 0,35-0,14 0,182-0,019 

39 889-483 60-17 0,40-0,15 0,24-0,025 

Для обеспечения требуемого федеральными нормами и правилами уровня 

промышленной безопасности при ведении работ по добыче угля, поддержания 

ритмичности функционирования очистных забоев и обеспечения высоких нагру-

зок на них эффективность дегазации на выемочных участках должна составлять 

не менее 50-60 % от их газового баланса. Одним из перспективных направлений 

повышения эффективности дегазации является дегазация зон обрушения (ВП). 

Реализация данного подхода предполагает: 

- проведение комплексного моделирования геомеханических и газодина-

мических процессов в пределах выемочного участка; 

- учёт специфических горно-геологических и горнотехнических условий 

конкретного участка пласта; 

- интегрирование в создаваемую модель выемочного участка параметров 

дебита метана, варьируемых в зависимости от величины нагрузки на очистной 

забой. Дебиты метана при этом предлагается оценивать с использованием разра-

ботанной программы «Вентиляция выемочных участков» (2.1.3 «Методика и ре-

зультаты обработки данных систем аэрогазового контроля. Влияние газового 

коллектора на аэрогазодинамику участка»). Способ интегрирования модели зоны 

обрушения в модель ШВС с учётом разработанного в исследовании подхода при-

ведён на рисунке 6.4. 

6.2 Исследование воздухораспределения на выемочных участках 

при различных схемах проветривания с изолированным отводом 

С использованием C++-библиотеки OpenFOAM выполнено численное ис-

следование процессов воздухораспределения на выемочных участках с учётом 

зоны обрушения, как части ШВС. Использованы три схемы проветривания, при-

ведённые в Рекомендациях [7] и входящие в разные группы по реализации спо-

соба изолированного отвода МВС. Детальное описание сущности указанных 

схем и принципа их группирования приведено в п.1.2.1 «Анализ комплекса меро-
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приятий по управлению газовыделением при отработке пологих пластов». В ка-

честве исходных горно-геологических и горнотехнических параметров приняты 

типовые условия шахт Кузнецкого бассейна. Распределение аэродинамических 

параметров (проницаемость kпр, м2, и макрошероховатость lш, м) получены с ис-

пользованием программы «Аэродинамика». 

 
Рисунок 6.4 – Способ интегрирования модели зоны обрушения  

в модель ШВС 
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При создании 3D-моделей выемочных участков в OpenFOAM использо-

ваны следующие геометрические размеры и параметры дискретизации: 

- длина, соответственно, конвейерного и вентиляционного штреков 

lш принята равной 350 м; 

- длина погашенной части штреков (протяжённость ВП) – lвп = 750 м; 

- длина призабойного пространства – lо.з = 200 м; 

- высота зоны обрушения, принятая для моделирования – hз.о = 4,5 м; 

- глубина декомпозиции расчётной области на контрольные объёмы 

(гексаэдры) – 0,5 м. 

6.2.1 Схемы проветривания с изолированным отводом 

по примыкающему к очистному забою участку выработанного пространства 

Для данной схемы количество гексаэдров составило 5719936 шт. 

Численное исследование выполнено для условий нормального и аварий-

ного воздухораспределения в ШВС, приведённых в таблице 6.2. В таблице 6.3 

приведена относительная погрешность результатов моделирования, оценён-

ная посредством сравнения полученных коэффициентов β с аналитическим ре-

шением по формуле (1.3). 

На рисунках 6.5 и 6.6 приведены полученные линии тока движения воз-

духа в окрестности очистного забоя и в целом в ВП при включенной и отклю-

ченной ГОУ. Как видно из данных рисунков, работающая ГОУ создаёт макси-

мальный перепад давлений в пределах призабойного пространства и прилега-

ющей части зоны обрушения (на 100-130 м). 

а б 

  
а – при работающей ГОУ (Qиз = 11,6 м3/с); б – при отключенной ГОУ 

Рисунок 6.5 – Линии тока воздуха в очистном забое и примыкающему к нему 

участку ВП при расходе воздуха Qвх = 45,0 м3/с 



Таблица 6.2 – Начальные условия для серии экспериментов с применяемой схемой проветривания с изолированным 

отводом МВС по примыкающему к очистному забою участку ВП 

Параметр 
Расход воздуха во входящей струе Qвх, м

3/с 

45,0 45,0 37,5 30,0 22,5 15,0 7,5 

Расход воздуха на изолирован-

ный отвод Qиз, м
3/с 

11,6 газоотсос отключен 

Расход воздуха в исходящей 

струе Qисх, м
3/с 

33,4 45 37,5 30,0 22,5 15,0 7,5 

lgReвх во входящем потоке 5,86 
5,86 5,78 5,68 5,56 5,38 5,08 

lgReисх в исходящем потоке 5,73 

Таблица 6.3 – Относительная погрешность результатов численного моделирования 

Параметр 
Расход воздуха в исходящей струе Qисх, м

3/с 

33,4 45 37,5 30,0 22,5 15,0 7,5 

Коэффициент β по формуле (1.3) 0,0397 0,0397 0,0397 0,0397 0,0398 0,0399 0,0402 

Коэффициент β по модели 0,0415 0,0421 0,0421 0,0422 0,0424 0,0427 0,0432 

Относительная погрешность, % 4,5 6,0 6,0 6,3 6,5 7,0 7,5 
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а 

 
б 

 
а – при работающей ГОУ (Qиз = 11,6 м3/с); б – при отключенной ГОУ 

Рисунок 6.6 – Линии тока воздуха в очистном забое и в ВП 

при входящем расходе воздуха Qвх = 45,0 м3/с 

При неработающей ГОУ изолинии скорости фильтрации равномерно 

распределены в пределах ВП. В этом случае интенсифицируется вынос метана 

утечками воздуха из обрушенной среды в действующие выработки. Возможно 

формирование газового коллектора в куполе зоны обрушения и опасных мест-

ных скоплений на сопряжении с вентиляционной выработкой. 

На рисунке 6.7 приведено изменение скорости потока вдоль очистного 

забоя на расстоянии 4 м от его поверхности (по линии А-А), 1 м от почвы вы-

работки. За 0 м принят бок воздухоподающей выработки (конвейерный штрек) 

на сопряжении, 212 м – бок выработки с исходящей струёй на сопряжении. 

На рисунке 6.8 приведено изменение скорости потока в закрепном про-

странстве на расстоянии 10,5 м от поверхности забоя (по линии Б-Б), 

2 м от почвы пласта. На рисунке 6.9 приведено изменение скорости потока 

в зоне обрушения на расстоянии 16,5 м от очистного забоя (по линии В-В) 

и 4,25 м от почвы пласта. 
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Рисунок 6.7 – Изменение скорости потока вдоль очистного забоя 

 
Рисунок 6.8 – Изменение скорости потока в закрепном пространстве 
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Рисунок 6.9 – Изменение скорости потока в куполе обрушения 

непосредственной кровли 

На рисунках 6.10 и 6.11 приведены изменения скорости потока воздуха 

поперёк очистного забоя и закрепного пространства по линии Г-Г, показанной 

на рисунке 6.10. На рисунке 6.11 – в 25 м от сопряжения с воздухоподающей 

выработкой (конвейерный штрек). На рисунке 6.12 – в 180 м от сопряжения 

с воздухоподающей выработкой (конвейерный штрек). 

 
Рисунок 6.10 – Линия, вдоль которой приводится изменение скорости потока 

воздуха поперёк очистного забоя и закрепного пространства 
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Рисунок 6.11 – Изменение скорости потока поперёк очистного забоя 

и закрепного пространства (в 25 м от сопряжения, 1 м от почвы выработки) 

 
Рисунок 6.12 – Изменение скорости потока поперёк очистного забоя 

и закрепного пространства (в 180 м от сопряжения, 1 м от почвы выработки) 

Выполнена оценка кривизны линий тока как меры, характеризующей 

направление фильтрационных потоков в зоне обрушения, для схемы проветрива-

ния в соответствии с рисунком 6.5. Для рисунка 6.5 а: участок ВП со стороны 

входящей струи – диапазон значений радиуса кривизны составляет 2,7-558,8 м, 

участок у всасывающей трубы – 5,6-286,2 м. Для рисунка 5 г: диапазон значений 

– 6,6-3011,4 м. Небольшие значения величин радиуса кривизны характеризуют 
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траектории линий тока как сильно изогнутые. В связи с этим при формировании 

газового коллектора может происходить концентрированный вынос метана утеч-

ками воздуха из ВП. 

На рисунке 6.13 приведён график изменения величины избыточного дав-

ления в очистном забое, закрепном пространстве и в куполе зоны обрушения 

для схемы проветривания в соответствии с рисунком 6.5. Как видно, в зоне об-

рушения формируются застойные участки, непроветриваемые утечками воз-

духа, в которых возможно накопление метана. На некоторых участках куполов 

зоны обрушения избыточное давление воздуха падает и, следовательно, 

они активно проветриваются утечками воздуха. 

а б 

  

 
а – при работающей ГОУ; б – при отключенной ГОУ;  

Рисунок 6.13 – Изменение избыточного давления по длине очистного 

забоя (1), закрепного пространства (2) и в куполе зоны обрушения (3) 

6.2.2 Схемы проветривания с изолированным отводом 

по ограниченному участку выработанного пространства 

Для данной схемы количество гексаэдров составило 5923616 шт. 

Численное исследование выполнено для условий нормального воздухо-

распределения в ШВС, обозначенных в таблице 6.4. В таблице 6.5 приведена 

относительная погрешность результатов моделирования, определённая анало-

гично предыдущей схеме проветривания. На рисунке 6.14 приведены линии 

тока движения воздуха в окрестности очистного забоя и в целом в ВП. 
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Таблица 6.4 – Начальные условия для моделирования процессов 

воздухораспределения при схеме проветривания с изолированным отводом 

МВС по ограниченному участку ВП 

Параметр 

Расход воздуха, входящий 

в расчётную область  

Qвх = 45 м3/с, в т. ч. на подсве-

жение Qпод = 7,5 м3/с 

Расход воздуха на изолированный отвод Qиз, м
3/с 11,6 

Расход воздуха в исходящей струе Qисх, м
3/с 40,9 

lgReвх во входящем потоке 5,86 

lgReисх в исходящем потоке 5,82 

Таблица 6.5 – Относительная погрешность результатов моделирования 

Параметр 
Расход воздуха в исходящей 

струе Qисх = 40,9 м3/с 

Коэффициент β по формуле (1.3) 0,0397 

Коэффициент β по модели 0,0420 

Относительная погрешность, % 7,3 

 

а 

 
б 

 
а – в окрестности очистного забоя; б – в целом по ВП 

Рисунок 6.14 – Линии тока воздуха в очистном забое и ВП 

при изолированном отводе МВС (Qиз = 11,6 м3/с), входящем расходе воздуха 

Qвх = 45,0 м3/с и расходе воздуха на подсвежение Qвх = 7,5 м3/с 
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Как видно из рисунка 6.14, через отстающую сбойку отводится значи-

тельная часть утечек воздуха, фильтрующего через ВП, а также часть воздуш-

ной струи из зоны сопряжения забоя с вентиляционным штреком через его ча-

стично сохранённую часть. 

Выполнена оценка кривизны линий тока для схемы проветривания в соот-

ветствии с рисунком 6.14: участок со стороны входящей струи – 57,3-732,5 м, 

участок у остающей сбойки – 239,2-2661,3 м. Небольшие значения величин ра-

диуса кривизны характеризуют траектории линий тока как сильно изогнутые. 

В связи с этим при формировании газового коллектора может происходить кон-

центрированный вынос метана утечками воздуха из ВП. 

На рисунке 6.15 приведён график изменения величины избыточного дав-

ления в очистном забое, закрепном пространстве и в куполе зоны обрушения 

для схемы проветривания в соответствии с рисунком 6.14. Как видно, в зоне 

обрушения также формируются застойные участки, непроветриваемые утеч-

ками воздуха, в которых возможно накопление метана. На некоторых участках 

куполов зоны обрушения избыточное давление воздуха падает и, соответ-

ственно, они активно проветриваются утечками воздуха. 

 

 
Рисунок 6.15 – Изменение избыточного давления по длине очистного 

забоя (1), закрепного пространства (2) и в куполе зоны обрушения (3) 

6.2.3 Схемы проветривания с изолированным отводом 

по неограниченному участку выработанного пространства 

Для данной схемы количество гексаэдров составило 5766416 шт. 
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Численное исследование выполнено для условий нормального и аварий-

ного воздухораспределения в ШВС (таблица 6.6). В таблице 6.7 приведена отно-

сительная погрешность результатов моделирования, определённая аналогично 

предыдущим схемам проветривания. 

На рисунках 6.16 и 6.17 приведены линии тока движения воздуха в окрест-

ности очистного забоя и в целом в ВП при включенной и отключенной ГОУ. 

Как видно из приведённых рисунков, работающая ГОУ создаёт падение депрес-

сии в обрушенной среде, что обеспечивает изолированный отвод МВС на фланг. 

  
а – при работающей ГОУ (Qиз = 11,6 м3/с); б – при отключенной ГОУ 

Рисунок 6.16 – Линии тока воздуха в очистном забое и примыкающему 

к нему участку ВП при расходе воздуха Qвх = 45,0 м3/с 

а 

 
б 

 
а – при работающей ГОУ (Qиз = 11,6 м3/с); б – при отключенной ГОУ 

Рисунок 6.17 – Линии тока воздуха в очистном забое и в ВП  

при входящем расходе воздуха Qвх = 45,0 м3/с  
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Таблица 6.6 – Начальные условия для серии экспериментов с применяемой схемой проветривания с изолированным 

отводом МВС по неограниченному участку ВП 

Параметр 
Расход воздуха во входящей струе Qвх, м

3/с 

45,0 45,0 37,5 30,0 22,5 15,0 7,5 

Расход воздуха на изолирован-

ный отвод Qиз, м
3/с 

11,6 газоотсос отключен 

Расход воздуха в исходящей 

струе Qисх, м
3/с 

33,4 45 37,5 30,0 22,5 15,0 7,5 

lgReвх во входящем потоке 5,86 
5,86 5,78 5,68 5,56 5,38 5,08 

lgReисх в исходящем потоке 5,73 

Таблица 6.7 – Относительная погрешность результатов численного моделирования 

Параметр 
Расход воздуха в исходящей струе 𝑄исх, м

3/с 

33,4 45 37,5 30,0 22,5 15,0 7,5 

Коэффициент β по формуле (1.3) 0,0397 0,0397 0,0397 0,0397 0,0398 0,0399 0,0402 

Коэффициент β по модели 0,0372 0,0379 0,0378 0,0378 0,0377 0,0375 0,0370 

Относительная погрешность, % 6,3 4,5 4,8 4,8 5,3 6,0 8,0 
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При неработающей ГОУ реализуются недостатки возвратноточных схем 

проветривания в части выноса утечками воздуха МВС из ВП на сопряжение 

с вентиляционной выработкой, что обусловливает возможность появления 

местных скоплений. 

На рисунке 6.18 приведено изменение скорости потока вдоль очистного 

забоя на расстоянии 4 м от его поверхности (по линии А-А), 1 м от почвы вы-

работки. За 0 м принят бок воздухоподающей выработки (конвейерный штрек) 

на сопряжении, 212 м – бок выработки с исходящей струёй на сопряжении. 

На рисунке 6.19 приведено изменение скорости потока в закрепном простран-

стве на расстоянии 10,5 м от поверхности забоя (по линии Б-Б), 

2 м от почвы пласта. 

На рисунке 6.20 приведено изменение скорости потока в зоне обрушения 

на расстоянии 16,5 м от очистного забоя (по линии В-В) и 4,25 м от почвы. 

 
Рисунок 6.18 – Изменение скорости потока вдоль очистного забоя 
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Рисунок 6.19 – Изменение скорости потока в закрепном пространстве 

На рисунках 6.21 и 6.22 приведены изменения скорости потока воздуха 

поперёк очистного забоя и закрепного пространства по линии Г-Г, показанной 

на рисунке 6.10. На рисунке 6.21 – в 25 м от сопряжения с воздухоподающей 

выработкой (конвейерный штрек). На рисунке 6.22 – в 180 м от сопряжения 

с воздухоподающей выработкой (конвейерный штрек). 

Выполнена оценка кривизны линий тока в соответствии с рисунком 6.16. 

Для рисунка 6.16 а: диапазон значений 523,0-2115,3 м. Для рисунка 6.16 б: диа-

пазон значений – 6,6-3011,4 м. Небольшие значения величин радиуса кри-

визны характеризуют траектории линий тока как сильно изогнутые. В связи 

с этим при формировании газового коллектора может происходить концен-

трированный вынос метана утечками воздуха из ВП. 
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Рисунок 6.20 – Изменение скорости потока в куполе обрушения нижней 

пачки пород непосредственной кровли 

 
Рисунок 6.21 – Изменение скорости потока поперёк очистного забоя 

и закрепного пространства (в 25 м от сопряжения, 1 м от почвы выработки) 



 

252 

 
Рисунок 6.22 – График изменения скорости потока поперёк очистного забоя 

и закрепного пространства (в 180 м от сопряжения, 1 м от почвы выработки) 

На рисунке 6.23 приведены графики изменения величины избыточного 

давления в очистном забое, закрепном пространстве и в куполе зоны обруше-

ния для схемы проветривания в соответствии с рисунком 6.16. Как видно, 

в зоне обрушения формируются застойные участки, непроветриваемые утеч-

ками воздуха, в которых возможно накопление метана. На некоторых участках 

куполов зоны обрушения избыточное давление воздуха падает и, соответ-

ственно, они активно проветриваются утечками воздуха. 

а б 

  

 
а – при работающей ГОУ; б – при отключенной ГОУ;  

Рисунок 6.23 – Изменение избыточного давления по длине очистного 

забоя (1), закрепного пространства (2) и в куполе зоны обрушения (3) 
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6.3 Исследование закономерностей протекания 

аэрогазодинамических процессов в области зон обрушения выемочных 

участков 

С целью проведения исследования в качестве инструмента использована 

программа «Вентиляция». В ней для выполнения расчётов воздухораспреде-

ления в ШВС создана пространственная компьютерная модель топологии сети 

горных выработок. Описание аэродинамических параметров ветвей в части 

их сопротивлений выполнено с использованием следующих верифицирован-

ных по результатам предыдущих исследований параметрам: 

- частично-сохраняемые и погашенные выработки – использованы реко-

мендации, приведённые в источниках [7, 13]; 

- пористая среда зоны обрушения – применены рекомендации со-

гласно [7, 13, 120]. 

С использованием фактических горно-геологических условий пла-

ста 26а, залегающем в Байдаевской брахисинклинали (Кузнецкий бассейн), 

и горнотехнических параметров условного выемочного участка построена мо-

дель, включающая в себя зону обрушения (ВП) и действующие горные выра-

ботки [92]. Основные использованные геометрические параметры определены 

следующими размерами: длина очистного забоя – lо.з = 200 м; погашенная 

часть выемочного столба (длина ВП) – lвп = 300 м. В вычислительной области 

определена трёхмерная разностная сетка, регулярно структурированная 

по вертикальному направлению – принято шесть слоёв с шагом Δh = 3 м. 

При этом «Слой 0» – детерминирован у почвы ВП, «Слой 5» – локализован 

на участке зоны трещин и разломов, соответствующем области над сводом ку-

полов обрушения пород (рисунок 6.24). 

Начальные условия в части дебитов метана определены для соответству-

ющих частей газового баланса выемочного участка, детально рассмотренных 

в 1.4.2 «Источники метанообильности на выемочном участке. Структура газо-

вого баланса». Численные значения метанобильности основныех источников 
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определены с использованием программы «Вентиляция выемочных участ-

ков». Пример результатов расчёта для условий подрабатываемых пластов-

спутников представлен в таблице 6.8. 

а б 

 

 

Δx – шаг дискретизации разностной сетки в направлении оси x ДСК 

Рисунок 6.24 – Подход к пространственной декомпозиции вычислительной 

области участка зоны сдвижения 

Физические процессы газовой динамики в зоне обрушения обуславли-

вают закономерности притока десорбированного метана из над- и подрабаты-

ваемых пластов. Реализуемый подход представления расчётной области 

по вертикали в виде шести слоёв детерминирует то, что метан из вышележа-

щих пластов поступает в «Слой 5», а из нижележащих – в «Слой 0». Рекомен-

дации К. З. Ушакова [285] определяют пространственное распределение мак-

симальной плотности газового потока при фильтрации – вблизи призабойного 

пространства на расстоянии шага посадки пород основной кровли. Далее 

вглубь ВП интенсивность газовыделения монотонно убывает, асимптотически 

приближаясь к нулевым значениям на расстоянии 150-200 м секций крепи. Вы-

полнен расчёт расстояний до точки экстремума значений величины газового 

потока xм, м, для всех пластов в углевмещающем массиве, попадающих в зону 
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разгрузки при ведении очистных работ. Использована следующая аналитиче-

ская формула [285] 

xм = 9 + 0,82∙L, (6.1) 

где L – мощность междупластья, м. 

Таблица 6.8 – Относительная метанообильность подрабатываемых пластов-

спутников 

Наименова-

ние пласта 

mсп, 

м 

Mсп, 

м 

Aз.с, 

% 

Wс, 

% 

Xг, 

м3/т 

с.б.м. 

Xо.г, 

м3/т 

с.б.м. 

X, 

м3/т 

Xо, 

м3/т 

Mр, 

м 

qсп.п, 

м3/т 

Пласт б/н 0,25 40 8,3 3,5 17,0 2,5 14,99 2,20 184,6 1,19 

Пласт б/н 0,10 44 7,0 3,4 17,0 2,5 15,23 2,24 184,6 0,47 

Пласт б/н 0,50 50 6,9 3,5 16,9 2,5 15,14 2,24 184,6 2,24 

Пласт 26в 0,50 70 7,3 3,5 16,5 2,5 14,72 2,23 184,6 1,85 

Пласт 27а 0,30 79 8,5 3,4 16,4 2,5 14,45 2,20 184,6 1,00 

Пласт 27б 0,40 88 7,0 3,5 16,3 2,5 14,59 2,24 184,6 1,23 

Пласт 28 0,60 107 7,5 3,5 15,9 2,5 14,15 2,22 184,6 1,43 

Пласт б/н 0,20 123 9,0 3,6 15,7 2,5 13,72 2,18 184,6 0,37 

Пласт б/н 0,25 128 8,0 3,6 15,6 2,5 13,79 2,21 184,6 0,42 

Пласт 29а 2,60 130 7,6 3,6 15,5 2,5 13,76 2,22 184,6 4,23 

Суммарная метанообильность подрабатываемых пластов, м3/т 14,43 

Примечание. mсп – суммарная мощность угольных пачек пласта-спутника, м; Mсп – рассто-

яние от разрабатываемого пласта до пласта-спутника, м; Aз.с – зольность сближенного пла-

ста, %; Wс – пластовая влажность сближенного пласта, %; Xг – природная газоносность пла-

ста, м3/т с.б.м.; Xо.г – остаточная газоносность угля, м3/т с.б.м.; X – природная газоносность 

пласта, м3/т; Xо – остаточная газоносность угля, м3/т; Mр – расстояние по нормали между 

разрабатываемым и сближенным пластами, при котором метановыделение из последнего 

практически равно нулю, м; qсп.п – относительное метановыделение из отдельного подраба-

тываемого пласта-спутника, м3/т. 

Основываясь на рассмотренных выше закономерностях принято следу-

ющее распределение дебитов метана с учётом пространственного расположе-

ния относительно призабойного пространства: 

- в зоне экстремума кривой притока метана из конкретного пласта-спут-

ника выделяется 80 % от общего дебита метана из него (таблица 6.8); 

- оставшиеся 20 % равномерно распределяются по длине ВП в сторону 

монтажной камеры на расстоянии 150-200 м от зоны максимума. 

Данное допущение позволило выполнить расчёт значений дебитов ме-

тана по линям трёхмерной разностной сетки модели, ориентированным парал-

лельно очистному забою. Результаты представлены в таблице 6.9. 
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Таблица 6.9 – Результаты расчёта параметров зон максимального 

газовыделения 
Подрабатываемые пласты 

Наимено-

вание пла-

ста 

Mсп, 

м 
xм, м xм/∆x, м 

qсп.п, 

м3/т 

Iсп.п, 

м3/с 
Линия 

Iсум.л, 

м3/с 

0,8∙Iсум.л, 

м3/с 

Пласт б/н 40 41,8 1,6 1,19 0,0482 

2 0,1579 0,12632 Пласт б/н 44 45,1 1,8 0,47 0,0190 

Пласт б/н 50 50,0 2,0 2,24 0,0907 

Пласт 26в 70 66,4 2,6 1,85 0,0749 

3 0,1652 0,13216 Пласт 27а 79 73,8 2,9 1,00 0,0405 

Пласт 27б 88 81,2 3,2 1,23 0,0498 

Пласт 28 107 96,7 3,8 1,43 0,0579 

4 0,0899 0,07192 Пласт б/н 123 109,9 4,3 0,37 0,0150 

Пласт б/н 128 114,0 4,5 0,42 0,0170 

Пласт 29а 130 115,6 4,6 4,23 0,1714 5 0,1714 0,13712 

Надрабатываемые пласты 

Пласт б/н 13 19,6 0,8 2,48 0,1005 
1 0,1191 0,09528 

Пласт б/н 32 35,0 1,4 0,46 0,0186 

Примечание. Iсп.п – абсолютная метанообильность пласта-спутника, м3/с; Iсум.л – суммар-

ный дебит метана по соответствующей линии, м3/с; 0,8∙Iсум.л – дебита метана на участке 

с максимальным газовыделением, м3/с. 

Количественные значения потоков газа по ветвям разностной сетки, ин-

тегрально характеризующих дебиты метана в очистную выработку, равно-

мерно заданы в соответствующих ветвях «Слоя 0». 

На основе разработанной модели ВП проведён сравнительный анализ 

эффективности различных схем управления газовыделением. Рассмотрены 

как различные схемы вентиляции, так и способы дегазации с точки зрения 

их влияния на объёмы метана, скапливающиеся в куполах зоны обрушения 

(газовый коллектор). Исследованы следующие варианты: 

- вариации возвратноточной схемы проветривания с выдачей исходящей 

струи через передовую сбойку без дегазации: 

1. Изолированный отвод МВС отсутствует. Результаты расчёта приве-

дены на рисунке 6.25. 

2. Изолированный отвод МВС применяется, реализован по неограничен-

ному участку ВП с помощью ГОУ, размещённой на устье скважины. Резуль-

таты расчёта приведены на рисунке 6.26. 
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- вариации применения различных способов дегазации скважинами, 

пробуренными с поверхности, в комбинации с изолированным отводом МВС: 

3. Расстояние между скважинами в сети (шаг) – 50 м. Дистанция вклю-

чения передовых скважин от призабойного пространства – 75 м. 

4. Расстояние между скважинами в сети (шаг) – 75 м. Дистанция вклю-

чения также составляет 75 м. 

5. Локализацию мест заложения дегазационных скважин предложено 

определять на основе результатов моделирования по схеме № 2 – на участках 

с максимальными концентрациями метана. Дистанция включения также со-

ставляет 75 м. Результаты расчёта приведены на рисунке 6.27. 

Эффективность предложенных схем вентиляции и способов дегазации 

ВП, интегрированных в единую систему управления газовыделением предло-

жено оценивать согласно критерию, сущность которого заключается в дости-

жении взрывобезопасных концентраций метана в зоне обрушения (подраздел 

2.5 «Критерий оценки эффективности систем управления газовыделением 

на выемочных участках»). Его значение соответствует концентрации метана 

менее 3,5 %. 

Рисунки 6.25-6.27 отображают закономерности пространственного рас-

пределения метана в области зоны обрушения: 

- для условий, представленных на рисунке 6.25, почти всё обрушенное 

пространство характеризуется концентрациями метана в интервалах 

от 10 до 100 %, что подтверждает необходимость применения эффективных 

систем управления газовыдением; 

- согласно результатам, показанным на рисунке 6.26, в «Слое 0» 

и «Слое 1» (интервал 0-3 м от почвы пласта) фиксируются 3,5-25 %. В слоях, 

соответствующих своду обрушения и нижней части зоны трещин и разломов 

(4-й и 5-й слои), фиксируется участок с аккумуляцией метана до концентра-

ций, равных 100 % (газовый коллектор); 
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а б 

 

 
а – поля концентраций метана в трёхмерном пространстве;  

б – изоповерхности концентраций метана согласно принятым слоям 

 Рисунок 6.25 – Реализация типовой возвратноточной схемы проветривания 
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а б 

 

 
а – поля концентраций метана в трёхмерном пространстве;  

б – изоповерхности концентраций метана согласно принятым слоям 

Рисунок 6.26 – Реализация комбинированной схемы проветривания (совместно с газоотсосом) 
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а б 

 

 

 
а – поля концентраций метана в трёхмерном пространстве;  

б – изоповерхности концентраций метана согласно принятым слоям 

Рисунок 6.27 – Реализация комбинированной схемы проветривания и дегазации (заложение скважин согласно зоне 

максимальных содержаний в шахматном порядке) 
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- в условиях комбинации схемы проветривания с различной сеткой зало-

жения скважин (способы 3 и 4) отмечается уменьшение концентрации метана 

в зоне обрушения до значений в интервале от 3,5 до 25 %. При этом большая 

часть домена заполнена МВС с концентрацией менее 3,5 %, что соответствует 

взрывобезопасному уровню. Зоны с высокими концентрациями (до 25 %) ло-

кализованы на участках ВП, смежных с очистной выработкой, что коррели-

рует с пространственным расположением зон максимального притока метана 

из соответствующих выше- и нижерасположенных пластов. 

Результаты моделирования аэрогазодинамических процессов с учётом 

метановыделения и его накопления позволяют предложить управление газо-

выделением с наиболее оптимальными параметрами: 

- изолированный отвод МВС с помощью ГОУ; 

- локализация заложения скважин для дегазации над участками зоны об-

рушения с прогнозным максимальным содержанием метана (газовый коллек-

тор). 

Такой подход обеспечивает минимизацию объёма буровых работ за счёт 

рационального пространственного размещения скважин и увеличение полез-

ного дебита метана в них. 

Установлено, что применение комбинации газоотсоса с помощью ГОУ 

и дегазации, основанной на использовании оптимизированной сетки заложе-

ния скважин, обеспечивает достижение взрывобезопасных концентраций ме-

тана согласно принятому критерию (менее 3,5 %) в доминирующей части рас-

чётной области зоны обрушения (рисунок 6.27 а и б). Исключение составляют 

локальные экстремумы концентраций метана в «Слое 5», но следует учиты-

вать, что их объёмы и, соответственно, влияние является несущественным. 

В рамках предлагаемого подхода место позиционирования перфорирован-

ной забойной части скважины соответствует зоне трещин и разломов (по класси-

фикации участков зоны сдвижения ВНИМИ) над прогнозаными областями сфор-

мировавшегося газового коллектора (максимальные содержания метана) в 10-

15 м над естественным сводом «куполов». В этом случае метан, мигрирующий 
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по системам трещин из пластов-спутников, каптируется в скважину и отводится 

по ней на поверхность. Таким образом, снижается уровень поступления метана 

в техногенно сформированные пустоты зоны обрушения. 

6.4 Методологическая основа адаптации систем управления 

газовыделением 

Полученные данные по коэффициентам α горных выработок, аэродина-

мическим параметрам тупиков, а также результаты расчётов в пакете «Аэро-

динамика» (проницаемость обрушенных и уплотнённых пород, объёмы газо-

вого коллектора и закрепного пространства) являются начальными условиями 

для выполнения прогноза метанопереноса и метанокопления на выемочном 

участке. Данный подход позволяет получать результаты для обширного 

набора горно-геологических и горнотехнических параметров (рисунок 6.28). 

Добавление в моделируемую систему дебитов метана из основных ис-

точников в зависимости от нагрузки на очистной забой обеспечит возмож-

ность подобного моделирования с учётом процессов формирования газового 

коллектора в застойных зонах куполов обрушения. В таблице 6.10 приведены 

рассчитанные на основе замеров фактические дебиты метана в призабойное 

пространство и зону обрушения (по данным систем АГК). Из неё видно, что 

доля ВП в газовом балансе выемочных участков достигает 0,7-0,9. Для обес-

печения высокого уровня безопасности ведения подземных горных работ 

и ритмичности работы очистных забоев коэффициент эффективности дегаза-

ции должен иметь близкие значения. 

Таблица 6.10 – Фактические аэрогазодинамические параметры в/у угольных 

шахт, отрабатывающих пологих пласты механизированными комплексами 
Выемочный  

участок 
Iф.оз, 

м3/мин 
Iф.вп, м3/мин 

Iф.уч, 

м3/мин 
Доля Iф.вп, м3/мин, в газовом  

балансе участка, доли ед. 
в/у 16-17 8,32 35,67 43,99 0,81 
в/у 1-1-5-6 бис 6,92 61,70 68,62 0,90 
в/у 3-1-9 16,59 34,87 51,46 0,68 
в/у 823 7,50 41,60 49,1 0,85 
в/у 29-30 2,41 3,79 (+34,76*) 40,96 0,94 

Примечание. Iф.оз, Iф.вп – фактические дебиты метана в очистной забой и ВП, соответ-

ственно, м3/мин; Iф.уч – фактический дебит метана на участок (газовый баланс), м3/мин; *Де-

бит метана в дегазационные скважины, пробуренные в ВП 
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Рисунок 6.28 – Схема реализации подхода, учитывающего 

взаимодействующие геомеханические и аэрогазодинамические процессы, 

для адаптации систем управления газовыделением 
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Результаты моделирования процессов метанопереноса и метанонакопле-

ния в контексте аэрогазодинамических процессов позволяют выстраивать си-

стему управления газовыдением по интеллектуальному принципу с возмож-

ностью адаптации горнотехнических параметров к изменяющимся горно-гео-

логическим условиям. Это предоставляет возможность отрабатывать пологие 

угольные пласты с использованием высокоинтенсивных технологий очист-

ными забоями, оборудованными механизированными комплексами, и обеспе-

чить высокий уровень безопасности горных работ и ритмичность добычи угля. 

Выводы 

В данной главе выполнено исследование и обоснование возможности 

применения методологической основы управления газовыделением на вые-

мочном участке с возможностью комплексного учёта единой системы «горные 

выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – источники ме-

тановыделения» для целей разработки адаптируемых к конкретным горно-гео-

логическим и горнотехническим условиям систем управления газовыделе-

нием при высокоинтенсивной отработке пологих угольных пластов. По ре-

зультатам исследований обоснованы выводы и получены следующие резуль-

таты: 

1. Показана низкая фактическая эффективность применяемых схем 

предварительной дегазации. Отмечено, что для обеспечения высоких нагрузок 

на очистные забои эффективность дегазации должна составлять не менее 50-

60 %. При этом возможным направлением повышения эффективности дегаза-

ции является дегазация зон обрушения (ВП). 

2. Разработаны основы по проектированию эффективных схем вентиля-

ции по обеспечению метанобезопасности систем управления газовыделением 

с учётом интеграции в единую систему горных выработок и зоны обрушения, 

вмещающую дезинтегрированные породы. Применение и реализация подхода 

обеспечит безопасную и ритмичную высокопроизводительную добычу угля. 
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3. С использованием разработанного специализированного программ-

ного пакета «Аэродинамика» выполнено численное моделирование процессов 

воздухораспределения на выемочном участке с учётом зоны обрушения, 

как части ШВС. Рассмотрены три группы схем проветривания с изолирован-

ным отводом МВС из ВП: по примыкающему участку зоны обрушения 

к очистному забою, по участку зоны обрушения, ограниченному между очист-

ным забоем и отстающей сбойкой, а также по неограниченному участку зоны 

обрушения. 

4. Выполнена оценка относительной погрешности полученных числен-

ных значений коэффициентов β горных выработок с аналитическим реше-

нием. Расхождение значений по всему стеку моделей не превысило 8,0 %. 

5. В ходе исследования аэрогазодинамических процессов, протекающих 

в зонах обрушения, проведено изучение механизмов метанопереноса и мета-

нонакопления. По результатам обобщения полученных данных разработана 

схема управления газовыделением, базирующаяся на следующих технологи-

ческих решениях: 

- изолированный отвод МВС с помощью ГОУ; 

- локализация заложения скважин для дегазации над участками зоны об-

рушения с прогнозным максимальным содержанием метана (газовый коллек-

тор). 

Такой подход обеспечивает минимизацию объёма буровых работ за счёт 

рационального пространственного размещения скважин и увеличение полез-

ного дебита метана в них. 

6. Рассмотрен газовый баланс пяти выемочных участков шахт Кузнец-

кого бассейна. Доля ВП в газовом балансе выемочных участков достигает 0,7-

0,9, соответственно, для обеспечения высоких нагрузок на очистные забои де-

газация ВП, в том числе схема расположения скважин, должна обеспечивать 

коэффициент эффективности не ниже указанных значений. 
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7. Предложено использовать разработанную методологию совместного 

учёта элементов системы «горные выработки – зона обрушения – дезинтегри-

рованные породы – источники метановыделения» для моделирования процес-

сов воздухораспределения и накопления метана в куполах зоны обрушения. 

При этом полученные результаты возможно использовать для выявления 

участков в зонах обрушения с максимальными концентрациями метана 

при реализации различных схем проветривания (в том числе с изолированным 

отводом МВС). 

8. Результаты исследований могут быть использованы в качестве пред-

ложений по разработке «Рекомендаций по проектированию вентиляции и де-

газации выемочных участков» для внесения изменений в федеральные нормы 

и правила в области промышленной безопасности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация на соискание учёной степени доктора наук является закон-

ченной научно-квалификационной работой, в которой решена научная про-

блема управления газовыделением на выемочных участках при высокоинтен-

сивной отработке пологих пластов очистными забоями, оборудованными ме-

ханизированными комплексами. 

Основные научные результаты, выводы и рекомендации сводятся 

к следующему: 

1. По результатам анализа фактических данных по метанообильности 

ВП, их сравнения с расчётными значениями, а также фактической нагрузкой 

на очистные забои установлено значительное влияние газового коллектора, 

формирующегося в зонах обрушения, на аэрогазодинамические процессы 

на выемочных участках. Зона обрушения обладает инерционностью, т. е. мак-

симальные дебиты метана не всегда соответствуют максимальным нагрузкам 

на очистной забой. При этом данная инерционность сглаживает динамику вы-

деления метана, что выражается в том, что изменение нагрузки не приводит 

сразу же к аналогичному изменению дебита метана из зоны обрушения. 

В связи с этим отмечаются расхождения между фактическими и расчётными 

данными, которые в среднем могут достигать 150-300 %. Максимальные де-

биты метана из зоны обрушения могут составлять 80-130 м3/мин, а в действу-

ющие горные выработки – 45 м3/мин и более. 

2. Разработана программа «Вентиляция выемочных участков», позволя-

ющая выполнять автоматизированный расчёт фактических дебитов метана 

на выемочном участке и фактической газоносности по замерам расходов воз-

духа и концентраций метана (свидетельство о государственной регистрации 

№ 2017614796). С её помощью определены фактические дебиты метана и фак-

тическая газоносность объектов исследования. 

3. Выполнено сопоставление изменения давления в секциях механизи-

рованной крепи, ассоциированных в группы, с динамикой дебитов метана 
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на исходящей струе из очистного забоя в условиях выемочного участка 16-17. 

По результатам обосновано значительное влияние газового коллектора на ме-

танобезопасность работ и необходимость совместного учёта элементов си-

стемы «горные выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – 

источники метановыделения» при протекании взаимодействующих геомеха-

нических и аэрогазодинамических процессов в зоне обрушения геомассива. 

4. Выполнено численное моделирование процессов воздухораспределе-

ния на выемочном участке с учётом зоны обрушения как части ШВС. Рассмот-

рены три группы схем проветривания с изолированным отводом МВС из ВП: 

по примыкающему участку зоны обрушения к очистному забою, по участку 

зоны обрушения, ограниченному между очистным забоем и отстающей сбой-

кой и по неограниченному участку зоны обрушения. Оценены радиусы кри-

визны линий тока фильтрационных потоков в зоне обрушения и потенциаль-

ная возможность концентрированного выноса метана утечками воздуха 

при формировании газового коллектора. Установлены аэродинамические осо-

бенности применяемых схем проветривания в части наличия застойных 

зон, непроветриваемых утечками воздуха, и в которых возможно накопление 

метана. 

5. По результатам обработки фактических данных получены зависимо-

сти α(S) для выработок, закреплённых рамной металлической (арочной) и ан-

керной крепью, отличающиеся широким диапазоном применения (6,0-

24,0 м2), суженный для рамной крепи с шагом установки lкр = 0,5 м до 17 м2. 

Установлено, что для современных подземных горных выработок с площадью 

поперечного сечения свыше 16 м2 существует недостаток данных по их аэро-

динамическим параметрам. 

6. Выполнено исследование и получены значения коэффициен-

тов α для выработок, закреплённых анкерной крепью. Установлено, что вы-

сота выступов шероховатости в современных технологических условиях про-

ведения выработок составляет kв = 107 мм. Получены коэффициенты α для вы-
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работок с площадью сечения S от 10,0 до 36,0 м2 (высота – h = 2,0-6,0 м; ши-

рина – w = 5,0-6,0 м). Расхождение полученных значений коэффициентов α 

от данных практических замеров на интервале площадей поперечных сечений 

S от 10,0 до 16,0 м2 составило до 10,0 %. 

7. Определены значения коэффициентов α для подземных горных выра-

боток с арочной крепью с учётом ранжирования по номеру спецпрофиля. При-

ведены соответствующие аппроксимирующие зависимости α(S). Полученные 

значения соотносятся со следующими условиями: прямолинейный участок 

горной выработки с арочной крепью; выработка чистая (не захламлена обору-

дованием, материалами и пр.); смещение рам относительно центральной оси 

выработки отсутствует; площадь поперечного сечения S от 8,2 до 37,7 м2; рамы 

крепи установлены равномерно с шагом lкр = 0,3-1,2 м. 

8. Для указанных идеальных условий по коэффициенту α определён ко-

эффициент аэродинамического старения подземных горных выработок, за-

креплённых рамной металлической (арочной) крепью, равный Cα = 1,44. Рас-

хождение полученных значений от данных практических замеров на интер-

вале площадей сечений S от 10,0 до 16,0 м2 составило при шаге установки рам 

lкр = 0,5 м до 8,4 %, а при шаге lкр = 1,0 м – до 13,3 %. 

9. Выполнены экспериментальные исследования движения воздуха в ту-

пиках, проветриваемых за счёт турбулентной диффузии. Получены распреде-

ления скоростей воздуха в них для трёх вариантов топологии сети выработок. 

Установлено, что в тупике создаётся пространственное вихревое движение 

воздуха, на скорость и размеры которого оказывают влияние геометрические 

размеры выработки, угол примыкания тупика к сквозной выработке, а также 

скорость потока воздуха, проходящего по сквозной выработке. Выполнено 

сравнение полученных фактических данных с результатами численного моде-

лирования. Относительная погрешность не превысила 13,3 %. 

10. Выполнено численное исследование аэродинамических особенно-

стей тупиков, проветриваемых за счёт турбулентной диффузии. Для этой цели 
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разработана методика и масштабируемая геометрическая основа для форми-

рования моделей тупиков с возможностью использования широкого спектра 

площадей поперечных сечений S горных выработок. Матрица исходных дан-

ных: ширина тупика wт от 5,0 до 6,0 м, высота hт – от 2,0 до 3,0 м, площадь 

поперечного сечения S от 6,0 до 18,0 м2, скорость потока в сквозной выработке 

u – от 0,15 до 6,0 м/с. Установлено, что длина проветриваемого участка опре-

деляется размерами первого пространственного вихря, диаметр которого со-

ставляет от 4,9 до 12,4 м. Зависимости длины проветриваемых зон от высоты 

и ширины тупика являются близкими к линейными. Длины этих участков воз-

растают при увеличении площади поперечного сечения тупика. При этом 

установлено, что требования действующих нормативных документов, регла-

ментирующих параметры рудничной атмосферы в выработках угольной 

шахты, являются обоснованными, но только для тех случаев, когда скорость 

воздуха в сквозной выработке более 1 м/с. В этом случае обеспечивается ми-

нимальная скорость воздуха в тупике, равная 0,15 м/с, на расстояниях от устья 

до 6,0 м (для газовых шахт). 

11. Построена физическая модель, описывающая последовательность 

геомеханических процессов, происходящих при формировании ВП и зоны об-

рушения: посадка кровли, дезинтегрирование и фрагментирование пород 

на блоки; разрыхление и уплотнение при дальнейшей активной стадии процес-

сов сдвижения. Для увязывания геомеханических и аэрогазодинамических 

процессов на выемочном участке разработана соответствующая математиче-

ская модель. Она отличается от ранее предлагаемых учётом комплексного вли-

яния следующих параметров: mв, м; hобр, м; коэффициенты kпр, м
2, lш, м; коэф-

фициенты kр, доли ед., kупл, доли ед., kпс, доли ед.; Tпр, Tпад и Tвос, сут; lтр, м; 

mобр.сл, м; шаги lо.к, м, и lн.к, м. 

12. Разработана программа «Аэродинамика», в которой реализована ма-

тематическая модель, связывающая геомеханические и аэрогазодинамические 

процессы, протекающие в зонах обрушения и нижней части зон трещин и раз-
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ломов. С её использованием получены коэффициенты проницаемости и мак-

рошероховатости обрушенных пород. Установлено, что проницаемость kпр.Д 

техногенно сформированного участка дезинтегрированного геомассива 

при исходной пористости пород от 1,0 до 10,0 % в зоне обрушения составляет: 

при kр.max = 1,8 – kпр.Д = 1020-1140 Д (8,8-22,2 Д); при kр.max = 2,0 

– kпр.Д = 1310-1430 Д (15,6-33,5 Д); при kр.max = 2,1 – kпр.Д = 1430-1550 Д 

(19,9-40,2 Д). Значения проницаемости верхней части зоны обрушения состав-

ляют 2,15-8,19 Д (0,05-1,62 Д), а нижней части зоны трещин и разломов 

– 0,39-3,38 Д (0,01-1,14 Д). В скобках приведена проницаемость уплотнённой 

среды зоны обрушения. 

13. Выявлен комплекс параметров, детерминирующих влияние на гео-

метрические параметры как закрепного пространства, так и газового коллек-

тора в зоне обрушения. К ним относятся: вынимаемая мощность mв, м; ширина 

выемочного столба lо.з, м; крепость пород кровли fсл и их структурные особен-

ности пород кровли; мощность обрушающихся пород кровли mсл, м; интенсив-

ность естественных и техногенных трещин слоёв кровли. Идентифицированы 

два последовательных режима работы кровли: начальный, характеризую-

щийся переходным состоянием, при котором параметры процессов посадки 

кровли находятся в стадии конфигурирования; установившийся, отличаю-

щийся стабилизацией периодичности протекающих процессов. В установив-

шемся режиме объёмы газового коллектора и закрепного пространства изме-

няются взаимосвязано и ступенеобразно. При этом данные изменения явля-

ются противоположно направленными. Например, при увеличении объёма 

∆Vг.к (за счёт отделения блоков зависшей консоли и их падения) происходит 

уменьшение объёма ∆Vз.пр (обрушающиеся фрагменты пород кровли запол-

няют этот объём). 

14. Амплитуда изменения объёма газового коллектора определяет до-

полнительные объёмы метана, вытесняемого в действующие выработки вые-

мочного участка. В зависимости от горно-геологических и горнотехнических 
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параметров данный объём может составлять от 3 до 48 % объёма очистного 

забоя. 

15. Установлено, что доля ВП в газовом балансе выемочных участков 

достигает 0,7-0,9. Для обеспечения нормативного уровня безопасности веде-

ния подземных горных работ и ритмичности работы очистных забоев коэффи-

циент эффективности дегазации должен иметь близкие значения. Предложено 

использование результатов моделирования геомеханических и аэрогазодина-

мических процессов с учётом совместного влияния элементов системы «гор-

ные выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – источники 

метановыделения» для целей разработки адаптируемых к конкретным горно-

геологическим и горнотехническим условиям систем управления газовыделе-

нием при высокоинтенсивной отработке пологих угольных пластов очист-

ными забоями, оборудованными механизированными комплексами. 

16. Результаты исследований могут быть использованы в качестве пред-

ложений по разработке «Рекомендаций по проектированию вентиляции и де-

газации выемочных участков» для внесения изменений в федеральные нормы 

и правила в области промышленной безопасности. 
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