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Для снижения выделения метана в горные выработки на шах-тах Донбасса с 1952 г. применяют дегазацию углепородного массива скважинами, пробуренными в кровлю разрабатываемо-го пласта. Впоследствии дегазация получила применение на шах-тах Кузбасса, Воркуты, Караганды и других угольных месторож-дений СССР [1]. Для каптирования газа использовали водоколь-цевые вакуум-насосы РМК-2 (ВВН-3), РМК-3 (ВВН-12) и РМК-4 (ВВН-25) номинальной (максимальной) подачей на всасе 3,6; 11,5 и 27 м3/мин соответственно. Однако в связи с увеличени-ем метанообильности шахт начали применять вакуум-насо-сы номинальной подачей 50 м3/мин (ВВН-50, ЖВН-50 и НВ-50) и 150 м3/мин (ВВН2-150, ДВВН-150 и ВВК2-150).В 2010 г. АО «ПОИСК, А.С.» разработало и начало изготовлять вакуум-насосы НВВП-50 (конструктивно отличающиеся от ваку-ум-насосов ВВН-50), которые и сегодня успешно эксплуатируют-ся на шахтах Украины и России.В целях исследования подачи вакуум-насоса НВВП-50 был изготовлен испытательный стенд (рис. 1) и разработана мето-дика определения подачи в зависимости от давления во всасы-вающем патрубке (аэродинамическая характеристика в режиме всасывания). Стенд состоит из дегазационной установки, оснащенной ваку-ум-насосом НВВП-50 с электродвигателем мощностью 110 кВт, и водоотделителя. К всасывающему патрубку закреплен вса-сывающий участок газопровода диаметром 219 мм и длиной 5600 мм, оснащенный задвижкой и штуцером для измерения разрежения. К выхлопу водоотделителя присоединен нагнета-тельный участок газопровода диаметром 219 мм (внутренний диаметр 205 мм), в котором установлена стандартная диско-вая диафрагма. Участок нагнетательного газопровода перед дисковой диафрагмой имеет длину 5600 мм, что составляет 27,3dг (dг – внутренний диаметр газопровода, мм), а за ней – 3800 мм, т. е. 18,5dг. На стенде измеряли такие параметры: атмосферное давление у стенда барометром; разрежение во всасывающем газопроводе пе-
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Согласно СОУ [2] расход метановоздушной сме-си в условиях измерения вычисляли по формуле
Qф = 66,1 · 10–6(0,61 – 0,055т + 0,45т2) dо2√ΔРд/ρ ,где т – модуль дисковой диафрагмы,

т = dо2/dг2,
dо – диаметр отверстия дисковой диафрагмы, мм;ΔРд – потери давления на дисковой диафрагме, Па; ρ  – объемная плотность метановоздушной смеси, кг/м3,ρ = 15,1 · 10–6(224 – С) · Рг/(273 + tг),
С – содержание метана в метановоздушной смеси, %;
Рг – давление метановоздушной смеси в нагнета-тельном газопроводе, Па, 

Рг = Ра + Рн,
Ра – атмосферное давление в месте установки диско-вой диафрагмы, измеренное барометром, Па;
Рн – избыточное давление в нагнетательном участке газопровода перед дисковой диафрагмой, измерен-ное U-образным ртутным манометром, Па.Давление на всасе вакуум-насоса рассчиты-вали по формуле

Рвс = Ра – Ввс,

где Ввс – разрежение во всасывающем газопроводе перед вакуум-насосом, измеренное U-образным ртутным манометром, Па.Расход метановоздушной смеси, приведен-ный к нормальным условиям (Рг = 101 080 Па и температура воздуха в нагнетательном газо-проводе tг = 0 °С), 
Qсм.н = 2,7 · 10–3Qф·Рг/(273 + tг).Для испытательного стенда

Qф = 73,8 · 10–2 √ΔРд/ρ .Подачу вакуум-насоса НВВП-50 вычисляли, учитывая, что атмосферное давление составля-ет 99 484 Па, температура воздуха 12 °С.При полностью открытой задвижке разрежение на всасе вакуум-насоса составило 798 Па, перепад давления на дисковой диафрагме 12 360 Па, избы-точное давление в нагнетательном газопроводе 12 103 Па, температура воздуха в нагнетательном газопроводе 14 °С. Для измеренных величин выпол-нены расчеты Рвс, Рг, ρ, Qф и Qсм.н  (таблица).После постепенного увеличения разрежения на всасе вакуум-насоса (см. таблицу) за счет по-вышения аэродинамического сопротивления 
Разреже-ние, Па Давлениена всасе,Па Потери давления на диафраг-ме, Па Давление на выхлопе, Па Температура воздуха на выхлопе,° С Объемная плот-ность смеси на выхлопе,  кг/м3

Расход смеси, м3/мин,в условиях измерения приведенный к нормальным условиям798 98688 12360 111587 14 1,31 71,67 75,417024 82460 7960 107198 18 1,25 58,9 58,731388 68096 5680 105070 20 1,21 50,6 49,145220 54264 3540 102942 22 1,18 40,4 38,258786 40698 2220 101612 25 1,154 32,4 29,965968 33516 1340 100814 27 1,14 25,3 23,0

Рис. 1. Схема стенда для определения аэродинамических характеристик вакуум-насосов: 1 и 5 – всасывающий и нагнета-тельный участки газопровода диаметром 219 мм; 2 – задвижка; 3 – штуцеры; 4 и 7 –U-образные ртутный и водяной мано-метры; 6 – дисковая диафрагма (ГОСТ 8.563.1); 8 – термометр ртутный.
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ÃÎÐÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ È ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈÊÀвсасывающего газопровода путем плавного перекрытия задвижки получена зависимость подачи вакуум-насоса от давления во всасываю-щем патрубке (рис. 2). Экспериментально установленная зависи-мость подачи вакуум-насоса НВВП-50 от давле-ния во всасывающем патрубке описывается ли-нейным уравнением 
Рвс = 3325 + 1303 Qсм.н.Начиная с 2010 г. вакуум-насосами НВВП-50 оснащаются подземные дегазационные уста-новки ПДУ-50М-1, изготовляемые АО «ПОИСК, А.С.». Их использование на шахтах «Красноли-манская» и «Пионер» позволило на 10–15 % повысить эффективность дегазации вырабо-танного пространства отростками от газопро-вода («свечами») за счет увеличения объема каптируемой метановоздушной смеси.Работа водокольцевых вакуум-насосов в ус-ловиях, когда разрежение на всасе превышает 53 200 Па, сопровождается повышением тем-пературы воды и отложением на внутренних поверхностях солей калия, магния и железа [2]. Загрязнение поверхности накипными отложе-ниями уменьшает внутренний объем насоса, т. е. приводит к снижению его подачи.При проектировании дегазационных систем не предусмотрено учитывать снижение подачи вакуум-насосов с увеличением срока их эксплу-атации [2]. В связи с этим на некоторых шахтах фактические объемы каптируемой метановоз-душной смеси существенно ниже расчетных. Чтобы результаты расчетов были точными, не-обходимо определять фактические аэродинами-ческие характеристики вакуум-насосов, эксплуа-тируемых 5 лет и более. С этой целью следует вы-полнить три-четыре измерения расхода каптиру-емого газа при разрежении на всасе от 66 500 до 1 330 Па по изложенной методике. Регулировать разрежение надо задвижками на всасывающем участке газопровода и выхлопной трубе. В случае снижения подачи вакуум-насоса более чем на 20 % по сравнению с заводскими показателями его рекомендуется отремонтиро-вать или заменить. Если же такой возможности нет, необходимо рассчитывать максимально возможную нагрузку на очистные забои с уче-том их фактической подачи.Вакуум-насосы НВВП-50 взаимозаменяемы с насосами ВВН2-50М, которые ранее устанав-

ливали на установках ПДУ-50М. Таким образом, замена изношенных насосов ВВН2-50М (номи-нальная подача 50 м³/мин) на насосы НВВП-50 номинальной подачей 75 м³/мин позволяет повысить производительность дегазационной системы минимум на 30 % (при одновременной работе нескольких насосов).  Выводы. Использование предложенной ме-тодики позволит определять фактические аэро-динамические характеристики эксплуатируе-мых на шахтах вакуум-насосов, что требуется для достоверных расчетов производительности действующих дегазационных систем и соответ-ственно максимально допустимой нагрузки на очистные работы.Производство вакуум-насосов НВВП-50 но-минальной подачей 75 м3/мин расширило ас-сортимент применяемых на шахтах Украины вакуум-насосов и позволяет увеличить произ-водительность дегазационной системы без ре-конструкции.  
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Рис. 2. Характеристика вакуум-насоса НВВП-50, ра-ботающего в режиме всасывания:  фактическая;   расчетная.
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