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Утечки воздуха в шахтах. Утечки
можно классифицировать:

1. Классификация по месту:
а) утечки или подсос через устье 

вентиляционного ствола;
б) утечки в околоствольном дворе, 

в том числе через бункеры при скипо-
вом подъеме;

в) утечки через двери и другие вен-
тиляционные сооружения в шахте;

г) утечки через выработанное про-
странство.

2. Классификация по характеру
утечек:

а) местные утечки (к ним относятся 
первые три типа);

б) равномерно-распределенные 
утечки.

Утечки через выработанное про-
странство в среднем составляют 40% 
от общих утечек. В связи с наличием 
утечек воздуха до очистных и про-
ходческих забоев, мест, где газовыде-
ление велико, дойдет воздух в недо-
статочном количестве. Во избежание 
такой ситуации увеличим количество 
воздуха, создав больший перепад дав-
ления, но и в местах утечек увеличит-
ся давление, что вызовет еще большие 
утечки. Учитывая то, что в соответ-
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ствии с Положением об аэрогазовом 
контроле в угольных шахтах [1] ско-
рость воздуха ограничена максималь-
ными значениями (для очистных выра-
боток 4 м/с) может наступить момент, 
когда мы не сможем уложиться в диа-
пазон по скорости и необходимому 
количеству воздуха одновременно.

Так как для турбулентного режи-
ма движения воздуха в уравнении 
h = R · Q2 (J.J. Atkinson) степень, в ко-
торую необходимо возвести значение 
расхода воздуха (Q) равна 2, то необ-
ходимо понимать, для того чтобы уд-
воить количество подаваемого в шах-
ту воздуха необходимо в четыре раза 
увеличить перепад давления (h), а что-
бы увеличить в пять раз Q  – h необ-
ходимо увеличить в 25 раз, что прак-
тически в условиях шахт и рудников 
недостижимо. В связи с этим утечки не 
желательны, и их уменьшение является 
одной из важнейших задач рудничной 
аэрологии.

Выработанное пространство явля-
ется «резервуаром» метана, из которо-
го он выносится в горные выработки 
непосредственно в лаву и на венти-
ляционный штрек. Это приводит к 
загазированию, отключению электро-
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снабжения системой АГЗ, к останов-
ке горных работ.

Также при значительной величине 
утечек в выработанном пространстве 
растет вероятность возникновения 
эндогенных пожаров.

Выработанному пространству по-
святили свои работы многие ученые: 
А.А.  Скочинский, В.Б.  Комаров, Во-
ронин, А.Ф.  Милетич, К.З.  Ушаков, 
Л.С. Лейбензон, Л.А. Пучков, Н.О. Ка-
ледина, В.С.  Забурдяев, Н.Г.  Матви-
енко и др. [3, 7–16].

Все без исключения авторы отно-
сят задачи аэрогазодинамики системы 
«горные выработки  – выработанное 
пространство» к весьма сложным. Это 
связано в первую очередь с тем, что 
движение газов в сложных пористых 
средах изучено недостаточно. Суще-
ствующие методы расчетов утечек че-
рез выработанное пространство тре-
буют большого объема эмпирических 
данных для каждого конкретного слу-

чая, получаемых только в результате 
натурных исследований уже на дей-
ствующих выемочных участках.

Поэтому в настоящих условиях с ис-
пользованием технологии компьютер-
ного моделирования можно уточнить 
зависимости и закономерности между 
режимами вентиляции и газодинами-
ки выработанного пространства, по-
зволяющие повысить эффективность 
управления газораспределением [5]. 
Для компьютерного моделирования 
необходимым условием являются на-
чальные и граничные условия [6]. 
На их определении и нужно остано- 
виться.

Для того чтобы можно было опи-
сать явление движения газов через вы-
работанное пространство необходи-
мо понять, каким законам оно подчи-
няется. Далее необходимо установить 
зависимости утечек, выноса метана и 
возможности образования эндогенно-
го пожара в зависимости от режимов 

Графики изменения проницаемости пористой среды по длине выработанного 
пространства
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проветривания. На основе получен-
ных данных можно будет разработать 
способы управления утечками через 
выработанное пространство.

Выработанное пространство пред-
ставляет собой трещиноватую пори-
стую среду, а движение в ней газов – 
фильтрацию.

Пористая среда  – совокупность 
твердых частиц разнообразной формы 
и различных размеров, плотно приле-
гающих друг к другу, пустое простран-
ство между которыми заполнено газом 
или жидкостью [2].

Пористая среда характеризуется 
такими основными параметрами как:

�� коэффициент пористости;
�� коэффициент проницаемости;

Под пористостью понимают отно-
шение объема пустот ко всему объему. 
Проницаемость в свою очередь опре-
деляется как геометрическая структу-
ра пористой среды (размер и форма 
частиц, система их упаковки) при этом 
она существенно зависит от характе-
ристик вмещающих пород (рисунок) 
[16]. Между собой эти параметры тес-
но связаны.

В реальной пористой среде быва-
ют тупиковые поры, в которых движе-
ние жидкости задерживается из-за об-
разования застойных зон [2]. Поэтому 
под пористостью будем понимать от-
ношение объема, занятого подвиж-
ным газом ко всему объему (динами-
ческая пористость).

На движение газов в пористой сре-
де (фильтрацию) также влияют харак-
теристики газа, одной из основных 
характеристик является вязкость.

Исследования просачивания воз-
духа через слой пористого и мелкоку-
скового материала, выполненные как в 
лабораториях, так и непосредственно 
на шахтах, показали, что течение воз-
духа в указанных условиях в ряде слу-
чаев уклоняется от квадратичного за-
кона h = R · Q2 [3]. Показатели степени 
расхода воздуха лежат в пределах от 1  

до 2, что значит, что течение возду-
ха при просачивании описывается 
не квадратичным, а  ламинарным или 
промежуточным законом. В  работах 
МакНИИ А.С.  Цирюльниковым и 
А.Т.  Топалкароевым были опреде-
лены количества просачивающегося 
воздуха, при различной депрессии, 
через стенки бутовой кладки, тол-
щиной 2,4 и 6 м при сечении штоль-
ни в свету 1,95  м2; закон движения 
оказался близким к квадратичному 
(h = R · Q1,7). Было доказано, что ве-
личина показателя степени расхода 
воздуха зависит от крупности кусков: 
чем мельче куски, тем степень ближе 
к единице [3].

Под трещиноватой пористой сре-
дой исследователи называют породу 
со смешанной пористостью. Что оз-
начает различие между образованием 
и основными характеристиками двух 
разных видов пустот в выработанном 
пространстве. Первый вид – это сеть 
трещин между блоками породы, вто-
рой – поры внутри блоков.

В работах по добыче нефти и газа 
есть описание явления движения жид-
кости (газа) в трещиноватых пористых 
средах, которое можно применить к 
нашей задаче, где роль трещинова-
той пористой среды будет выполнять 
выработанное пространство. Движе-
ние в системе горных выработок и 
выработанного пространства будем 
рассматривать как фильтрацию двух-
фазной жидкости, где метан из выра-
ботанного пространства вытесняется 
воздухом, движущимся по шахте [4].

Выработанное пространство – по-
рода со смешанной пористостью, где 
основное движение воздуха проис-
ходит по трещинам. Трещиноватость 
зависит от крепости горных пород, 
скорости подвигания очистного забоя, 
управления кровлей и других пара- 
метров.

При моделировании системы гор-
ные выработки – выработанное про-
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странство необходимо учитывать их 
геометрические особенности и шахт-
ное оборудование расположенное не-
посредственно у выработанного про-
странства (крепь) [6].

Только учет всех выше перечис-
ленных условий позволит получить 
достоверные результаты расчетов еще 
на стадии проектирования угольных 

шахт. При этом получаемые данные 
можно использовать для повышения 
эффективности мероприятий, пред-
упреждающих развитие эндогенных 
пожаров и мероприятия, повышаю-
щие эффективность дегазации. Что 
в итоге существенно повысит энерго-
эффективность и безопасность гор-
ных работ.
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