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Высокопроизводительная 
отечественная и зарубеж-

ная выемочная техника, ис-
пользуемая на шахтах Украи-
ны, в зависимости от мощно-
сти разрабатываемого плас-
та позволяет добывать уголь 
с нагрузкой А до 8 тыс. т/сут  
и скоростью подвигания очист-
ного забоя v оч более 6 м/сут. 
В газовых шахтах такая интен-
сивность сдерживается высо-
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ким метановыделением, которое при среднесуточной добыче 
2–8 тыс. т составляет 25–60 м3/мин, а на шахте им. А. Ф. Засядько – 
90 м3/мин. Поэтому для  снижения метановыделения в горные 
выработки применяют дегазацию. 

Высокие скорости подвигания очистного забоя достигаются 
при столбовых системах разработки, а газовая безопасность обе-
спечивается высокоэффективной дегазацией в условиях двух 
принципиально разных схем проветривания и нескольких их ва-
риантов. Это схемы типа 3-В (2-В), когда исходящая вентиляцион-
ная струя примыкает к выработанному пространству и подсвежа-
ется струей воздуха, движущейся со стороны целика угля, и типа 
1-М, когда исходящая вентиляционная струя примыкает к целику. 

Принципиальным отличием схем является наличие поддер-
живаемых и контролируемых вентиляционных выработок поза-
ди очистного забоя (схемы проветривания типа 2-В и 3-В) или их 
отсутствие (схема типа 1-М). Указанное отличие схем проветри-
вания обусловливает особенности проектирования вентиляции 
и дегазации выемочных участков, а также  расчет максимально 
допустимой нагрузки на очистной забой по газовому фактору.

В пределах выемочного участка метан выделяется из обна-
женной поверхности разрабатываемого пласта, отбитого угля 
в лаве и конвейерной выработки, из угля, оставляемого в выра-
ботанном пространстве в целиках и невынимаемых пачках, из 
подработанных и надработанных сближенных угольных пла-
стов-спутников и вмещающих газонасыщенных пород [1].

Предварительную и текущую дегазацию разрабатываемых 
угольных пластов на шахтах Донбасса не применяют из-за малой 
эффективности, обусловленной их низкой природной проницае-
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мостью. В то же время широко используются 
эффективные способы дегазации подработан-
ных и надработанных угольных пластов, пород 
и выработанного пространства. Их применение 
позволяет снизить метановыделение из выра-
ботанного пространства в выработки на 70–95 % 
и за счет этого обеспечить высокую скорость 
подвигания очистного забоя. В таких случаях 
основной сдерживающий фактор в повышении 
добычи – метановыделение из очистного забоя 
и отбитого угля. Особенно это заметно на пла-
стах малой мощности (до 1,3 м), где максималь-
ный расход воздуха ограничен площадью по-
перечного сечения призабойного пространства 
очистной выработки, составляющей 2,5–3,3 м2 
в зависимости от типа крепи.

Экспериментальные исследования, прове-
денные на выемочных участках ПАО «Шахто-
управление «Покровское» и шахты «Красноли-
манская», проветриваемых по схеме типа 1-М, 
показали, что высокоэффективная комплексная 
дегазация выработанного пространства (70–
95 %) позволяет обеспечить 
скорость подвигания очистного 
забоя более 6 м/сут на пластах 
мощностью более 1,5 м. Повы-
шение интенсивности отработ-
ки угольных пластов сопрово-
ждается увеличением метано-
обильности выемочных участ-
ков и уменьшением в их газовом 
балансе доли метановыделения 
в очистную выработку [2–4].

Для подтверждения досто-
верности снижения удельного 
дебита метана в очистную вы-
работку при возрастании ин-
тенсивности отработки пологих 
угольных пластов в условиях 
столбовой системы разработки 
и схемы проветривания типа 
3-В проведены исследования 
фактической метанообильно-
сти выемочных участков и до-
стигнутой эффективности де-
газации на шахтах «Степная» 
и «Юбилейная» ПАО «ДТЭК Пав-
лоградуголь».

Шахты разрабатывают уголь-
ный пласт с6, который не подра-
батывали и не надрабатывали 

(марка угля Г; выход летучих веществ 38,6–39,5 %; 
природная метаноносность 14–16 м3/т с.б.м.; 
средняя вынимаемая мощность пласта 1,1 м; 
угол залегания 3–5°). На выемочных участках 
шахты «Степная» (161-я, 157-я, 160-я и 165-я 
лавы) пласт отрабатывали длинными столбами 
по восстанию, а на шахте «Юбилейная» (122-я 
лава) – по простиранию. Схема проветривания 
прямоточная с подсвежением исходящей венти-
ляционной струи типа 3-В.

Чтобы уменьшить метановыделение в гор-
ные выработки, на шахтах применяли дега-
зацию кровли скважинами, пробуренными за 
лавой, из поддерживаемой выработки с ис-
ходящей струей воздуха. Метанообильность 
выемочных участков и достигнутую эффек-
тивность дегазации оценивали по данным си-
стемы аэрогазового контроля и результатам 
газовых съемок [5], выполненных во время 
работы выемочной техники. Схема располо-
жения пунктов наблюдений за метановыделе-
нием  показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений за метановыделением: 
1 – разрабатываемый пласт; 2 и 4 – переносная и глухая изолирующие 
перемычки; 3 – охранные полосы; 5 – дегазационные скважины в кровлю; 
6 – дегазационный газопровод; 7 – каналы в охранной полосе;   све-
жая струя воздуха;  исходящая струя воздуха;  направ-
ление движения угля;  пункты наблюдений в выработках;   место 
измерения фактического метановыделения в очистной выработке [1]; 

  замерный пункт в газопроводе.
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Общий средний дебит метана на участке Īуч 
определяли как сумму средних дебитов ме-
тана в исходящей вентиляционной струе Īисх 
и в дегазационном газопроводе Īд.с за вычетом 
количества  метана, поступающего на выемоч-
ный участок со свежей основной Īуч.о 

и подсве-
жающей Īуч.п струями воздуха: 

Īуч= Īисх + Īд.с ‒ Īуч.о ‒ Īуч.п .

Эффективность дегазации кровли скважи-
нами kд.с определяли как отношение дебита 
каптируемого метана к метановыделению из 
кровли:

kд.с =  Īд.с / Īкр = Īд.с /( Īв.п dкр ) = Īд.с / [(Īуч ‒ Īоч ‒ Īо.у) dкр],

где Īкр– метановыделение из угольных пластов и по-
род кровли, м3/мин;
Īв.п – метановыделение в выработанное простран-
ство из угольных пластов и пород кровли и почвы, 
м3/мин;
dкр – доля метановыделения из кровли в газовом 
балансе выработанного пространства; рассчиты-
вали по методике прогноза метанообильности [1], 
dкр ≈ 0,9;
Īоч – расход метана в лаве на расстоянии 10–15 м 
от вентиляционной выработки, м3/мин;
Īо.у – метановыделение из отбитого угля в подсве-
жающую вентиляционную струю, м3/мин,

                            Īо.у = Īп.с ‒ Īуч.п ,

Īп.с – расход метана в выработке с подсвежающей 
струей 15–20 м  перед очистным забоем, м3/мин.
Анализ результатов исследований показал 

следующее. Увеличение скорости подвигания 
очистного забоя v оч способствует повышению 

общего дебита метана, выделяющегося в пре-
делах выемочного участка в горные выработ-
ки и дегазационные скважины (табл. 1). При 
этом абсолютный  и удельный (доля в общем 
метановыделении на участке) дебит метана в 
очистную выработку снижается (см. табл. 1). 
Это экспериментально подтверждает досто-
верность установленного явления [6] и в ус-
ловиях отработки угольных пластов малой 
мощности (до 1,1 м) при схеме проветривания 
типа 3-В.

Газовая безопасность при увеличении ско-
рости подвигания очистного забоя обеспечи-
вается за счет применения эффективной (70–
85 %) дегазации кровли (см. табл. 1). Дегазаци-
онные скважины работают на участке от 20 до 
150–180 м за лавой. Затем дебит метана по ним 
прекращается и их отключают от газопровода.

Высокая эффективность дегазации кровли 
достигнута за счет оптимальных параметров 
бурения скважин, качественной герметиза-
ции их устьев и использования высокопроиз-
водительной дегазационной системы.

На первых 20 м за очистным забоем в исхо-
дящую вентиляционную струю через каналы 
(окна), устраиваемые в охранной полосе для 
предотвращения опасных скоплений метана в 
очистной выработке, поступает 53–74 % метана, 
выделяющегося из выработанного простран-
ства в вентиляционную выработку (табл. 2, 
рис. 2). За счет этого количество метана в вен-
тиляционной выработке на расстоянии 20 м от 
очистного забоя существенно (в 1,7–3,5 раза) 
превышает его количество в лаве на расстоянии 
10–15 м от выхода из нее (см. табл. 1 и рис. 1).  
На  расстоянии  150  м  за  лавой  дебит  метана 

 Таблица 1

Лава v оч, м/сут Аф, т/сут
Количество метана, м3/мин

dоч, 
доли ед.

kд.с, 
доли ед.

Īоч Īуч Īд.с Īп.с Ī′оч Īисх

161-я 3,2 1300 4,90 17,2 6,40 0,4 8,40 10,80 0,285 0,60

157-я 3,4 1400 3,90 17,1 5,60 0,5 8,90 11,50 0,228 0,49

160-я 5,2 2008 3,30 24,7 12,95 1,3 9,90 11,75 0,134 0,72

165-я 7,6 3060 3,05 40,1 24,40 1,0 10,70 15,70 0,076 0,76

122-я 6,2 2450 3,10 35,0 22,60 1,8 10,00 12,40 0,089 0,85

П р и м е ч а н и е .  Ī′оч – количество метана в вентиляционной выработке на расстоянии 20 м от лавы; dоч – доля мета-
новыделения в очистной выработке.
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из выработанного пространства в исходящую 
вентиляционную струю достигает 75–90 % об-
щего объема (см. табл. 2 и рис. 2).

Выделяющийся из выработанного про-
странства метан разбавляется подсвежающей 
струей воздуха, поэтому на выемочных участ-
ках, проветриваемых по схемам с частичным 
(тип 2-В) и полным (тип 3-В) обособленным 
разбавлением вредностей по источникам по-
ступления, в отличие от схем проветрива-
ния типа 1-В, метановыделение в вентиля-
ционную выработку на расстоянии 15–20 м 
от очистного забоя при высокоэффективной 
дегазации не является сдерживающим фак-
тором в повышении добычи угля. В условиях 
схем проветривания с подсвежением типа 2-В 
и 3-В сдерживающий фактор в увеличении 
добычи – выделение метана непосредственно 
в очистное пространство или (в случае низ-
кой эффективности дегазации) в исходящую 
вентиляционную струю.

Установленные закономерности метановы-
деления при высоких скоростях подвигания 
очистного забоя и эффективной дегазации не 
учитываются при расчете максимально допу-
стимой нагрузки по газовому фактору [1].

В соответствии с п. 7.2 Руководства [1] для 
выемочных участков с частичным или пол-
ным обособленным разбавлением метана по 
источникам выделения максимально допу-
стимую нагрузку на очистной забой по газо-
вому фактору рассчитывают по формуле 

Amax = AфĪр
–1,67[Qp(C – C0)/194]1,93 (lоч.р/lоч)–0,67,    (1)   

где Аф – фактическая нагрузка на очистной забой, т/сут;
Īр = Īоч.ф  – среднее фактическое метановыделение 
в очистной выработке, м3/мин;
Qр = Qоч.max kо.з – максимальный расход воздуха, кото-
рый можно подать в очистную выработку, м3/мин;

Qоч.max = 60 Sоч.minv max ,                       (2)

Sоч.min – минимальная площадь поперечного сече-
ния призабойного  пространства очистной выра-
ботки всвету, м2;
v max = 4 м/с – максимально допустимая скорость 
движения воздуха в очистной выработке; 
kо.з – коэффициент, учитывающий движение воз-
духа по части выработанного пространства, непо-
средственно прилегающей к призабойному, при-
нимается от 1,05 до 1,3 в зависимости от состава 
пород непосредственной кровли;

С и С0 –  концентрация метана, допустимая в ис-
ходящей вентиляционной струе, и концентрация 
в поступающей на выемочный участок вентиля-
ционной струе, %;
lоч.р 

 – длина очистного забоя, для которого рас-
считывается Amax, м;
lоч – длина очистного забоя, для которого извест-
ны Īоч, Īуч и Аф, м.
В соответствии с п. 3.3.2.1 Руководства [1] 

среднее фактическое газовыделение в очист-
ной выработке при обособленном проветри-
вании рассчитывают по формуле

Рис. 2. Относительное нарастание дебита метана из вы-
работанного пространства ∆Ii / Iв.п  по длине вентиляцион-
ной выработки l: 1 ‒ 160-я лава; 2 ‒ 157-я лава; 3 ‒ 122-я 
лава; 4 ‒ 161-я лава; 5 ‒ 165-я лава.
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Таблица 2 

Лава v оч, 
м/сут

 

Īв.п на расстоянии, м
Īисх, 

м3/мин
d′кр, 

доли ед.
10 15 20 150

161-я 3,2 – – 3,10 4,9 5,90 0,53

157-я 3,4 – – 4,50 6,1 7,60 0,66

160-я 5,2 4,10 5,00 5,30 5,9 7,15 0,74

165-я 7,6 4,85 6,25 6,65 8,9 11,65 0,57

122-я 6,2 3,60 4,20 5,10 6,2 7,50 0,68

П р и м е ч а н и е .  Īв.п – дебит метана из выработан-
ного пространства за лавой; d′кр – доля дебита метана 
в исходящую вентиляторную струю из выработанно-
го пространства на первых 20 м за лавой от общего 
дебита.
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Īоч.ф = Ī′оч.ф ‒ Īп.с ‒ Īоч.п ,                          (3)

где Ī′оч.ф – средний расход метана в вентиляционной 
выработке на расстоянии 15–20 м от очистного 
забоя, м3/мин;
Īоч.п – средний расход газа, поступающего в очист-
ную выработку со свежей струей воздуха, м3/мин.
Расчетная формула (1) получена по резуль-

татам исследований, проведенным до 1975 г. 
[7], и идеально подходит для условий сплош-
ной системы разработки и схемы проветрива-
ния типа 1-В. Она не учитывает расход возду-
ха в подсвежающей струе, которой разбавля-
ется метан, выделяющийся из выработанного 
пространства на участке вентиляционной 
выработки в 15–20 м от лавы, и достигнутую 
эффективность дегазации. В связи с этим мак-
симально допустимые нагрузки на очистной 
забой по газовому фактору, рассчитанные 
в соответствии с Руководством [1], существен-
но меньше, чем фактически достигнутые при 
схемах с подсвежением и высокоэффективной 
дегазацией.

Так, на выемочном участке 122-й лавы пла-
ста с6 шахты «Юбилейная» среднее фактиче-
ское метановыделение в очистной выработке, 
рассчитанное по формуле (3), составляет (см. 
табл. 1)

Īоч.ф  = 10 ‒ 1,8 ‒ 0,0 = 8,2 м3/мин.

При таком метановыделении и фактиче-
ской площади поперечного сечения очистной 
выработки 2,6 м2

 максимально допустимая 
нагрузка на очистной забой по газовому фак-
тору в соответствии с формулой (1)

Аmax = 2450 · 8,2‒1,67 [60 · 2,6 · 4 · 1,3 (1,0 ‒ 0,0) / 194 ]1,93 = 
= 1154 т/сут.

Фактическая суточная добыча в лаве, равная 
2450 т, превышает расчетную в 2,1 раза.  При 
этом содержание метана в выработках ниже до-
пустимых норм, следовательно на выемочном 
участке обеспечивается газовая безопасность. 

Выполненные исследования указывают 
на необходимость корректировки норматив-
ных [1] правил расчета максимально допу-
стимой нагрузки на высокопроизводитель-
ный очистной забой по газовому фактору с 
учетом высокопроизводительной дегазации 
и применяемой схемы проветривания вы-
емочного участка.

Для объективного расчета максимально 
допустимой нагрузки на очистной забой при 
схемах с подсвежением предлагается в фор-
муле (1) вместо Īр использовать не фактиче-
ское метановыделение в вентиляционной вы-
работке на расстоянии 15–20 м от очистного 
забоя, а фактическое выделение метана непо-
средственно в очистную вырабо тку:

Īоч.ф = Ī′оч.ф ‒ Īоч.п ,

где Ī′оч.ф – средний расход метана в очистной выра-
ботке на расстоянии 10–15 м от выхода из нее 
вблизи от места установки датчика стационарной 
автоматической аппаратуры контроля содержа-
ния метана, м3/мин.
В качестве Qр следует использовать Qоч max, 

а если максимальный расход воздуха по лаве 
невозможно обеспечить, то Qоч.ф. Рассчитан-
ное значение Аmax

 
– максимально возможная 

нагрузка по условию обеспечения газовой 
безопасности в очистной выработке.

Затем рассчитывают максимальную нагруз-
ку по условию обеспечения газовой безопас-
ности в вентиляционной выработке. Для этого 
вместо Īр предлагается использовать среднее 
ожидаемое метановыделение в исходящую 
струю выемочного участка после дегазации: 

Īисх = Īуч ‒  
kд.кр Īкр  ‒  

kд.п Īп ,

где kд.кр и kд.п – достигнутая эффективность дегаза-
ции кровли и почвы скважинами, доли ед.;
Īкр и Īп – метановыделение из кровли и почвы 
в газовом балансе выработанного пространства, 
м3/мин.

Меньшее из полученных значений – мак-
симально допустимая нагрузка на очистной 
забой по газовому фактору. Дегазационную 
систему должны проектировать так, чтобы 
обеспечивать каптирование требуемого объ-
ема метана [8].

По результатам исследований разработан 
проект нормативного документа  «Правила 
определения максимально допустимой на-
грузки на высокопродуктивный очистной за-
бой с учетом фактического метановыделения 
и достигнутой эффективности дегазации», 
который проходит апробацию на некоторых 
шахтах Украины.
Выводы. Увеличение скорости подвигания 

очистного забоя приводит к повышению об-
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щего дебита метана, выделяющегося в преде-
лах выемочного участка в выработки и дега-
зационные скважины. При этом абсолютный  
и удельный (доля в общем метановыделении 
на участке) дебит метана в очистную выра-
ботку снижается.

Применение высокоэффективной дегазации 
позволяет существенно увеличить скорость 
подвигания очистного забоя и обеспечить га-
зовую безопасность выемочного участка.

На первых 20 м за очистным забоем в ис-
ходящую вентиляционную струю через кана-
лы (окна), устраиваемые в охранной полосе, 
поступает 53–74 % метана, выделяющегося 
из выработанного пространства в вентиля-
ционную выработку. За счет этого количество 
метана в вентиляционной выработке на рас-
стоянии 20 м от очистного забоя существенно 
(в 1,7–3,5 раза) превышает его количество 
в лаве на расстоянии 10–15 м от выхода из 
нее. В связи с этим максимально допустимые 
нагрузки на очистной забой по газовому фак-
тору, рассчитанные в соответствии с Руковод-
ством [1], существенно меньше, чем фактиче-
ски достигнутые при схемах с подсвежением 
и высокоэффективной дегазацией.

Предложена методика расчета максималь-
но допустимой нагрузки на  очистной забой 
по газовому фактору с учетом дегазации 
кровли и почвы скважинами для выемочных 
участков, проветриваемых по схемам с под-
свежением.
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ПО МАТЕРИАЛАМ ЖУРНАЛА ǾУГОЛЬ УКРАИНЫǿ ПРОШЛЫХ ЛЕТ
В журнале № 6 в статье Г. М. Цурпала «Новые направления в проектировании 

угольных шахт» говорится о проектировании объектов шахтного фонда для пяти 
крупнейших комбинатов Донбасса в Донгипрошахте. Новые решения, отвечающие 
условиям индустриальности строительства, заложены в проектах шахтной поверх-
ности. В частности, максимальное объединение промышленных объектов главных 
стволов и АБК в один блок в проекте шахты «Красноармейская-Западная» № 1 вме-
сто трех блоков в проектах шахт «Красноармейская-Капитальная», «Южно-Донбас-
ская» № 1 и других снижает степень трудоемкости работ на технологическом ком-
плексе, сокращает внутрицеховые передачи, площади отводимых земель, обеспе-
чивает минимум работ по прокладке различных коммуникаций, создает возможности 
для поточной организации строительных работ.


