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Аннотация: В нормативном документе [21] указано, что дегазационные газопроводы 
могут быть собраны из стальных звеньев труб толщиной не менее 2,5 мм или из труб 
других материалов, допущенных к применению в подземных горных выработках. В на-
стоящее время все чаще используются стеклопластиковые трубы, которые по многим 
техническим характеристикам превосходят стальные. Однако, их применение требует 
особого внимания, так как при их применении изменяется не только материал, но и режи-
мы движения влажной метановоздушной смеси от скважин на поверхность. Изменяются 
давление в газопроводе, количество транспортируемой метановоздушной смеси, а также 
содержание в ней метана. Это влияет не только на эффективность процесса дегазации в 
целом, но и на изменяющиеся параметры подаваемой на поверхность метановоздушной 
смеси. Из-за роста разрежения в подземном газопроводе увеличиваются притечки возду-
ха из окружающей шахтной атмосферы, что негативно сказывается на количестве газовой 
смеси, в которой снижается содержание метана. Если имеет место полезное использо-
вание шахтного метана, то для того, чтобы сохранить стабильное его содержание в газо-
вой смеси необходимо обязательно производить коррекцию режимов движения. Особое 
внимание нужно уделить системе подземных дегазационных трубопроводов, в которой 
используются только участковые стеклопластиковые трубы.
Ключевые слова: дегазация, гидравлическое сопротивление, подземный вакуумный газо-
провод, метановоздушная смесь, стеклопластиковый трубопровод, герметичность, пар-
никовый эффект, полезное использование шахтного метана, шероховатость внутренней 
поверхности труб.
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Abstract: The regulatory document [21] says that gas drainage pipelines can be made of steel 
pipes with walls not less than 2.5 mm thick, or of pipes made of other materials adopted for the 
application in underground mines. Recently, glass fiber reinforced plastic pipes feature increas-
ingly more frequent use as they have better technical characteristics than steel. The operation 
of gas drainage pipelines, subject to varying content and rate of wet methane–air mixture flow
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Введение
Средняя глубина угольных шахт в 

настоящее время в России уже превы- 
сила 650 м, а на некоторых шахтах уже 
достигла отметки 800  м и более. Рост 
глубины разработки на угольных шах-
тах сопровождается увеличением коли- 
чества метана, выделяющегося из уголь-
ных пластов, выработанного простран-
ства и других источников [1].

Для обеспечения высокопроизводи-
тельного безостановочного производст- 
венного процесса [2, 3] и безопасности 
труда горнорабочих [4, 5] необходимо 
обеспечить поддержание содержания 
метана в подземной атмосфере в преде-
лах установленных норм («Инструкция 
по дегазации угольных шахт»). В таких 
условиях вентиляция угольных шахт не 
обеспечивает допустимые нормы содер-
жания метана в горных выработках [6]. 
Это приводит к росту взрывов метана 
и угольной пыли [7, 8], также к увели-
чению времени разгазирования горных 
выработок [9]. Обеспечение непрерыв-
ного технологического процесса, а так-
же его интенсификация возможны толь-
ко при эффективной дегазации источни-
ков метановыделения. В этих условиях 

необходима высокая комплексная эф-
фективность работы систем вентиляции 
и дегазации [10].

Поэтому необходимость проведения 
работ по дегазации угольных шахт обус- 
ловлена:

•	 требованиями ПБ («Инструкция по 
дегазации угольных шахт») для созда-
ния безопасных и комфортных условий 
труда горнорабочих;

•	 для уменьшения нагрузки на сис- 
тему вентиляции [10];

•	 повсеместным применением вы-
сокопроизводительного добычного обо-
рудования, и, следовательно, для роста 
экономических показателей угольного 
предприятия [11];

•	 расширением диапазона полезно-
го использования шахтного метана [12].

Известно, что для полезного исполь-
зования шахтного метана необходимо 
обеспечить заданный уровень содержа-
ния метана в газовой смеси, а также его 
стабильное количество [13].

Методы и результаты
В настоящее время контроль каче-

ства и эффективности дегазации про-
водится в основном двумя способами: 

from drainage boreholes to ground surface, calls for specific care. The varying characteris-
tics are the pressure, volume and methane content of the methane–air mixture in the pipeline. 
These factors influence the whole gas drainage process efficiency and the variable parameters 
of the methane–air mixture fed to ground surface. The growing depression in the underground 
gas pipeline results in the higher air inleakage from mine air, which adversely affects the gas 
mixture as the methane content decreases in it. The beneficial use of mine methane needs that 
methane content in the gas–air mixture is stable, which needs obligatory adjustment of the 
mixture flow regimes. An emphasis should be laid on the underground gas drainage system 
made of GFRP pipes only. 
Key words: gas drainage, wall friction, underground vacuum gas pipeline, methane–air mix-
ture, glass reinforced plastic pipeline, air tightness, greenhouse effect, beneficial use of mine 
methane, pipe roughness. 
For citation: Malashkina V. A. Design and operation features of gas drainage pipelines made 
of different materials. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(11):173-181. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2022_11_0_173.
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с помощью вакуумно-газовой съемки 
[14], а также путем контроля количест- 
ва каптируемого метана на скважинах и 
на входе в вакуум-насосную станцию  
и последующего сравнения с проектны- 
ми величинами коэффициента дегазации 
[15]. При высоком значении коэффици-
ента дегазации, откачиваемая метано-
воздушная смесь может иметь низкое 
содержание метана на входе в вакуум-
насосную станцию. 

По результатам проведения вакуум-
но-газовой съемки определяются фак-
тические притечки воздуха в подземный 
газопровод, а также в скважины, и рас-
считывается резерв производительности 
всей системы дегазации. 

Суммарное количество метана, изв- 
лекаемого из шахты, определяется по 
формуле

Q Q Q Qобщ вi di
i

n

i

k

11
г , 	 (1)

где Qобщ — суммарное количество мета-
на, извлекаемого на выемочных участ-
ках средствами вентиляции, дегазации 
и газоотсоса, м3/мин; Qdi — количество 
метана, каптируемого с помощью дега-
зации м3/мин; Qвi — количество метана, 
извлекаемого системой вентиляции с 
i-го участка, м3/мин; Qг  — количество 
метана, извлекаемого газоотсасывающей 
установкой, м3/мин; n — число дегази-
руемых участков; k — число вентилируе-
мых участков; i — индекс дегазируемо-
го или вентилируемого участка.

В настоящее время для монтажа под-
земных дегазационных газопроводов 
очень часто используются звенья труб из 
композитных материалов. Так как суще- 
ствующая методика расчета конструк-
тивных параметров сети газопроводов 
[16] не учитывает материал, из которого 
изготовлены звенья труб, то имеет ме-
сто несоответствие расчетного гидроди- 
намического режима движения метано- 
воздушной смеси фактическому режиму. 
Это несоответствие приводит к тому, что 

растет разрежение в устьях скважин, 
а также в газопроводной сети выше тре-
буемого. Газоотдача скважин при этом 
не всегда повышается, а только увели-
чиваются притечки воздуха из окружа-
ющей шахтной атмосферы в вакуумный 
газопровод. И  получается, что приме-
нение трубопроводов из композитных 
материалов, кроме эффекта облегчения 
монтажа и перемонтажа трубопроводов, 
не дает требуемого эффекта.

Для правильного расчета и выбора 
оптимальных гидродинамических режи- 
мов движения метановоздушной смеси 
по вакуумному газопроводу необходимо 
рассмотреть три варианта: 

•	 дегазационный трубопровод пол-
ностью собран из композитных (стекло- 
пластиковых) труб;

•	 дегазационный трубопровод име-
ет участки, собранные из стеклопласти-
ковых труб;

•	 дегазационный трубопровод соб- 
ран из стальных труб. 

Основными особенностями транспор-
тирования каптируемой метановоздуш-
ной смеси по подземному вакуумному 
газопроводу являются: движение газо-
вой смеси в условиях вакуума, большая 
протяженность подземного газопровода, 
материал трубопровода, а также присут- 
ствие паров воды, пыли и наличие прите-
чек воздуха через неплотности фланце- 
вых соединений звеньев труб. Основной 
характеристикой материала трубопро-
вода является шероховатость его внут- 
ренней поверхности, а, следовательно, 
изменяются и все характеристики дви-
жения влажной метановоздушной сме-
си по нему (рис. 1).

Известно, что шероховатость сталь-
ных труб изменяется в пределах: для 
новых 0,02—0,015  мм, для бывших в 
употреблении 0,2—4  мм, для стекло-
пластиковых 0,0001—0,00015 мм [16]. 
Влияние шероховатости труб на изме-
нение давления в условиях одинаковой 
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структуры газопровода, то есть при од-
ной и той же номенклатуре и количе-
стве установленных местных сопротив-
лений, описывается формулой [4]

p p
Q R lT
d
дi

2 1
2

4 2 2

5

4 5 10, , 	 (2)

где p1 и p2  — абсолютное давление 
влажной метановоздушной смеси соот- 
ветственно в начале и конце участка га-
зопровода, Па; r — плотность влажной 
метановоздушной смеси, кг/м3; R — га-
зовая постоянная метановоздушной сме-
си в начале участка; l — коэффициент 
Дарси; l — длина участка, м; T — тем-
пература метановоздушной смеси, К; 
d  — внутренний диаметр участкового 
газопровода, м.

Изменение структуры газопровода, 
то есть количества местных сопротив-
лений, должно быть учтено отдельно.

Коэффициент Дарси определяется 
по формуле Альтшуля [15]

0 11
68

0 25

,
Re

,
э

d
, 	 (3)

где Re — число Рейнольдса; Dэ — экви-
валентная шероховатость, м.

Влияние шероховатости стенок труб 
на величину числа Рейнольдса приведе-
но на рис. 2: при давлении в газопроводе 
93 300 Па, диаметре трубы d = 0,309 м, 
температуре газовой смеси Т = 290 К, 
длине газопровода l = 980 м и массовом 
расходе метана Qmм = 0,75 кГ/с. Для стек- 
лопластиковых труб с низкой шерохо- 

Рис. 1. Основные особенности транспортирования метановоздушной смеси по подземному вакуум-
ному газопроводу 
Fig. 1. The main features of transportation of methane-air mixture through an underground vacuum gas pipeline
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ватостью изменение содержания метана 
в газовой смеси при увеличении при-
течек воздуха в вакуумный газопровод 
влияет на величину коэффициента Дарси 
больше, чем для бывших в употребле-
нии труб. То есть можно сказать, что при 
снижении содержания метана в метано-
воздушной смеси значение коэффици-
ента Дарси растет.

Например, при значении числа Рей- 
нольдса 105 для стеклопластиковых труб 
значение коэффициента Дарси — 0,0179, 
а для стальных труб бывших в употреб- 
лении — 0,032, что еще раз подтверж-
дает рост коэффициента Дарси в зави-

симости от величины шероховатости 
стенок труб (см. рис. 2). Этот момент 
непременно должен быть учтен при ве-
дении расчетов рациональных гидро-
динамических режимов движения ме-
тановоздушной смеси по подземному 
газопроводу.

Изменение давления в начале и кон-
це участкового газопровода характери-
зует его состояние, то есть пропускную 
способность и количество притечек воз-
духа из окружающей атмосферы. Из-за 
большой разницы давлений в начале и 
конце участка в устье самой дальней от 
вакуум-насосной станции скважины, 

Рис. 2. График зависимости l = f(Re, Dэ ) 
Fig. 2. Dependency graph l = f(Re, Dэ )

Рис. 3. График изменения величины вакуума по длине газопровода 
Fig. 3. Graph of the change in the vacuum value along the length of the gas pipeline
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давление на практике либо значительно 
ниже расчетной величины, либо его нет 
вообще, что негативно сказывается на 
газоотдаче скважины. В  этих случаях 
поступают следующим образом: заме-
няют участковый газопровод на стекло- 
пластиковый или увеличивают количе-
ство вакуум-насосов. Первый вариант 
является предпочтительным с экономи-
ческой точки зрения, так как увеличение  
количества насосов влечет повышен-
ный расход электроэнергии. В этом слу-
чае необходимо правильно определить 
место перехода в общей трубопровод-
ной сети от стальных газопроводов на 
стеклопластиковые.

При одной и той же величине разре-
жения в газопроводе у вакуум-насосной 
станции за счет существенного сниже-

ния величины коэффициента гидравли-
ческого сопротивления (коэффициента 
Дарси) в стеклопластиковых газопро-
водах будет наблюдаться рост разреже-
ния в устье самой удаленной скважины 
(рис. 3). В то же время за счет роста раз-
режения будут расти притечки воздуха в 
газопровод (таблица), величина плотно-
сти метановоздушной смеси будет уве-
личиваться, при этом содержание ме- 
тана в смеси будет падать (рис. 4), что 
является нежелательным для дальней-
шего полезного использования шахтно-
го метана [17, 18]. 

Так как величина изменения плотно- 
сти метановоздушной смеси существен- 
но влияет на потери давления, то для 
каптирования одной и той же величины 
объемного расхода требуется различное 

Рис. 4. Сравнение зависимостей величины потерь давления на участке вакуумного газопровода от из-
менения плотности метановоздушной смеси для различного материала трубопровода
Fig. 4. Comparison of the dependences of the magnitude of pressure losses in the vacuum gas pipeline section on 
changes in the density of the methane-air mixture for various pipeline materials

Конструктивные параметры сети подземных дегазационных трубопроводов
Design parameters of the network of underground degassing pipelines

Наименование  
параметра

Узлы Единицы 
измерений1–4 4–5 5–6 6–18 18–19 19–20 20–21 21–23 21–22

Диаметр Лу  
(стальные трубы) 150 307 мм
Диаметр Ду (стекло-
пластиковые трубы) 154 315 мм
Длина участка 3000 3000 600 150 70 60 140 40 150 м
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давление на конце участка трубопровода 
из различного материала. Диапазон ра-
циональных режимов работы системы 
дегазации с помощью чисел Рейнольдса 
и Эйлера для стальных трубопроводов 
предложено определять для различных 
диаметров [15] трубопроводов. Рекомен- 
даций по определению диапазона рацио- 
нальных режимов транспортирования 
влажной метановоздушной смеси от сква- 
жин на поверхность для стеклопласти-
ковых и комбинированных газопроводов 
в отечественной и зарубежной литера-
туре не имеется и поэтому требуется 
уточнение этого вопроса с учетом дега- 
зации угольных пластов на шахтах с вы-
сокопроизводительными забоями [16]. 
Решение этого вопроса позволит обес- 
печить метанобезопасность угольных 
шахт [19], а также расширить диапазон 
полезного использования каптируемого 
метана [20].

Заключение
Для того чтобы получить метановоз- 

душную смесь у вакуум-насосной стан-
ции с минимальными притечками воз-
духа в газопровод и достаточным раз-
режением в устье удаленной скважины 
необходимо определить диапазон рацио- 
нальных чисел Рейнольдса и Эйлера в 
зависимости не только от диаметра газо- 
провода, но и от материала, из которого 
он изготовлен. Это позволит не только 
обеспечить стабильное содержание ме-
тана в газовой смеси, но и уменьшить 
притечки воздуха из окружающей атмо- 
сферы в газопровод. Произойдет авто-
матическое снижение расхода электро-
энергии на транспортирование влажной 
метановоздушной смеси от скважин на 
поверхность с учетом шероховатости 
внутренней поверхности газопровода, 
то есть с различными типами материала 
подземного газопровода.
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