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Анотація. У статті розглянуто закономірності руху витоків повітря через вироблений 

простір вугільних шахт. Наведено результати розрахунку результуючих швидкостей 

витоків повітря в лаві та траєкторій ліній струму у виробленому просторі при прямо-

точній та поворотній схемах провітрювання виїмкової ділянці. При проведенні розрахун-

ків використовувався лінійний та двочленний закони фільтрації газу з урахуванням зміни 

пористості та питомого аеродинамічного опору виробленого простору. Встановлено, 

що вплив сил інерції призводить до зниження результуючих швидкостей витоків повіт-

ря. Отримані результати дозволяють здійснити вибір раціональних схем та режимів 

провітрювання для зниження загазованості виробок. 
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Постановка проблеми. Витоки повітря через вироблений простір (ВП) 

вугільних шахт виникають під дією градієнта тисків і становлять 40÷80 % від 

кількості повітря, що надходить на виїмкову ділянку. Інтенсивність витоків за�

лежить від проникності ВП, величини депресії у виробках, які оконтурюють, 

використаної схеми провітрювання та інших факторів. При цьому ефектив�

ність провітрювання визначається сумарними втратами повітря, що надхо�

дить. Рух витоків через ВП призводить до розведення метану та його виносу на 

вентиляційний штрек у вигляді метаноповітряної суміші з концентрацією ме�

тану від 2,5 до 15 %. Це може призводити до загазованості вентиляційних ви�

робок з формуванням шарових та місцевих скупчень, і як наслідок до вибухів 

метаноповітряних сумішей та шахтних пожеж [1]. Тому визначальним факто�

ром є схема провітрювання, що використовується.  

Процес руху витоків повітря через ВП є недостатньо вивченим питанням. 

Це зумовлено складністю проведення безпосередніх вимірів усередині  

ВП [2, 3]. Траєкторії ліній току витоків повітря, їх напрямок і швидкість руху 

визначаються характером зміни абсолютного тиску по довжині виробок, що 

оконтурюють, і проникністю ВП. У зв'язку з цим актуальним завданням є 
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отримання закономірностей руху витоків повітря через ВП з урахуванням його 

фільтраційних параметрів. Це дозволяє вибрати раціональні схеми та режими 

провітрювання, що забезпечує зниження загазованості виробок. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню руху витоків по�

вітря через ВП та розробці методів їх розрахунку присвячено велика кількість 

робіт. Зокрема у роботах [4, 5] при побудові ліній току витоків повітря викорис�

товувалися електричні та гідродинамічні моделі. Однак у цих роботах відсутні 

аналітичні залежності, які описують рух витоків та не наведено обґрунтування 

можливості їх регулювання. У роботі  [2, 6] наведено аналітичний та графоана�

літичний методи побудови ліній току витоків повітря. Методи базуються на за�

коні фільтрації Дарсі. Недоліками методів є неточності при отриманні рівнян�

ня траєкторій ліній току. Крім того, не враховується відхилення від класичного 

закону фільтрації газу у ВП.        

Мета роботи – дослідження закономірностей руху витоків повітря через 

вироблений простір з урахуванням його фільтраційних параметрів та діючої 

схеми провітрювання. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Проникність ВП визна�

чається розмірами шматків гірських порід, ступенем їх ущільнення, тріщину�

ватістю та пористістю. У міру віддалення від лави відбувається ущільнення гір�

ських порід, що призводить до зниження пористості ВП. Відповідно до [7] по�

ристість ВП поблизу лави після обрушення  покрівлі в середньому змінюється 

від 30 до 40 %. У міру віддалення від лави пористість знижується від 40 до 20 %. 

При цьому розглядають три режими руху витоків повітря: турбулентний, пере�

хідний та ламінарний. Турбулентний режим спостерігається у зоні розпушених 

гірських порід на відстані до 30÷100 м від лави [4]. Зі збільшенням відстані тур�

булентний режим змінюється перехідним і далі ламінарним. Витоки повітря у 

ВП досягають максимуму на відстані до 50 м від лави, але на відстані понад 500 

м прагнуть нулю. 

Аеродинамічний опір виробленого простору визначається як  

,n

уhQR −=                                                       (1) 

де h – депресія у виробці, Па; Qу – витрата повітря у витоках, м3/с; n –  показник 

ступеня, що залежить від режиму руху повітря (n = 1 – ламінарний, 1 < n < 2 – 

перехідній, n = 2 – турбулентний). 

Питомий аеродинамічний опір ВП можна визначити за формулою  [8]    
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де r0 – питомий аеродинамічний опір неущільнених порід ВП, Н�с/м5; x –

відстань від лави по довжині ВП, м; a, b – числові коефіцієнти, що визначають�

ся згідно [9]; kвп – коефіцієнт проникності ВП, м2; � – динамічна в’язкість газу, 

Па�с. 

Витоки повітря розглядаються як плоский потік газу, який описується рів�

нянням [3]         

( ) ,, dxUdyUyxd yx −=ψ      (3) 

де ψ(x, y) – функція току; Ux, Uy – поздовжня та поперечна складові швидкості 

газу в точці з координатами (x, y), м/c. 

При описі плоскої течії газу через ВП використовується закон фільтрації 

Дарсі, який з урахуванням (3) можна уявити у вигляді [3, 6, 8]  
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де U – швидкість фільтрації, м/с; Δр – перепад тисків за довжиною Δl, Па. 

У кускувато�пористому середовищі ВП течія газу характеризується більш 

високими швидкостями у порівняні з непорушеними гірськими породами. 

Зміна прохідних перерізів каналів та їх різкі повороти призводять до виник�

нення сил інерції, і як наслідок, до відхилення від закону Дарсі. При цьому те�

чія газу описується двочленним законом фільтрації Форхгеймера [10]  
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де A – числовий параметр, величина якого визначається згідно з [10]. 

( ) 50255025015 103841012 ,,, −−−−−−− ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= вппорвпвппор kkkkdkA ρρ ,  (6) 

де ρ – щільність газу, кг/м3; d  – усереднений діаметр шматків порід, м;  

kпор – коефіцієнт пористості ВП, д.е.    

З урахуванням (4) вираз (6) набуде вигляду 

( ) ( )[ ] .
,501

0

2510384
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пор axrkA �ρ    (7) 

Вирішуючи рівняння (5), отримаємо співвідношення для поздовжньої та 

поперечної складових швидкості витоків повітря:  
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На рис. 1 представлено зміну абсолютного тиску повітря уздовж меж ВП 

при прямоточній схемі провітрювання 2�В�Н�в�пт (із підсвіженням) виїмковій 

ділянці 10�й західної лави по пласту l1 шахти ім. О.Ф.  Засядька (2003 р.) [8] і 
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зворотноточної схеми провітрювання 1�М�Н�в�вт виїмковій ділянці другий пі�

вденній лави блоку № 7 ПАТ "Шахтоуправління" Покровське"  

 

а                                                                     б 

Рисунок 1 – Зміни абсолютного тиску повітря уздовж меж 

виробленого простору при прямоточній схемі провітрювання 2�В�Н�в�пт (а) і 

зворотноточної схемі провітрювання 1�М�Н�в�вт (б) 

 

На рис. 1 наведені наступні позначення: 1 – ВП; 2 – лава; 3 – конвеєрний 

штрек; 4 – вентиляційний трек; 5 – лінія току; 6, 7 – перший і другий південні 

конвеєрні штреки, відповідно; Lл, Lвп – довжина лави і ВП, відповідно, м; ΔLx, 

ΔLy – ширина вертикальної та горизонтальної смуг ВП, м; ркш(x), рвш(x), рл(y), 

рвп(x), рвп(y) – зміна абсолютних тисків повітря, відповідно по довжині конвеєр�

ного та вентиляційного штреків, лави, ВП (уздовж осей 0X и 0Y), Па; р1, р2, р3, р4 

– абсолютний тиск повітря на межах ВП, Па; Ux,0, Ux,1 – поздовжні складові шви�

дкості витоків повітря, м/с; Uy,0, Uy,1 – поперечні складові швидкості витоків по�

вітря, м/с; Up,0, Up,1 – результуючі швидкості витоків по, м/с.          

Розглянемо прямоточну схему провітрювання 2�В�Н�в�пт з тристороннім 

примиканням до виробленого простору (рис. 1, а). Співвідношення для градіє�

нтів тиску по ширині смуг ВП [3, 6]: 
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де hл, hвп, hкш, hвш – депресії, відповідно лави, усередині ВП, на вентиляційному 

та конвеєрному штреках, Па. 

Приймаючи Δx = ΔLx, Δy = ΔLy, з урахуванням (7) и (9) представимо вираз 

(8) у вигляді:  
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Результуюча швидкість руху витоків повітря 

.22

yxp UUU +=      (11) 

Початкові значення швидкостей витоків повітря визначаються на межі ВП 

уздовж лави та за довжиною ВП (по довжині конвеєрного штреку). Зв'язок між 

координатами та результуючими швидкостями витоків повітря має вигляд:      
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де х0, у0 – початкові координати точки на межі ВП, м; хj, уj – поточні координа�

ти, м. 

Для визначення швидкостей витоків повітря і побудови траєкторій ліній 

току приймемо наступні вихідні дані: управління покрівлею – повне обрушен�

ня; властивості гірських порід покрівлі – середньообрушені; р1 = 115000 Па; р2 = 

114780 Па; р3 = 114890 Па; р4 = 113640 Па;          режим руху витоків повітря – ла�

мінарний; r0 = 60 Н�с/м5; a = 6�10�8; b = 4;   ρ = 1,184 кг/м3; � = 1,72�10�5 Па�с; Lл = 

240 м; Lвп = 390 м; kпор = 0,3÷0,4 (по довжині лави, рахуючи від центру); kпор = 0,2 

(на відстані Lвп від лави); х0 = 0, у0 = 0, 60, 120, 180 и 210 м (по довжині лави); у0 = 

0,  х0 = 90, 180, 270 і 350 м (по довжині конвеєрного штреку).  

Розрахунки проводились з використанням програми PTC Mathcad. 

На рис. 2 наведено результати розрахунку результуючих швидкостей ви�

токів повітря у ВП по довжині лави. 

Аналіз рис. 2 показує, що при двочленному законі фільтрації (рис. 2, а) ре�

зультуючі швидкості витоків повітря менше, ніж при лінійному законі (рис. 2, 

б), що обумовлено втратами тиску в результаті впливу інерційних сил. При 

двочленному законі (рис. 2, а) максимум швидкостей витоків розташований 

усередині ВП на відстані 78÷115 м від лави, а при  лінійному законі (рис. 2, б) – 

на відстані 82÷121 м. Крім того, у міру наближення до вентиляційного штреку 

відбувається збільшення початкових значень результуючої швидкості витоків 

повітря по довжині лави уздовж межі ВП, що пояснюється відповідним збіль�

шенням поздовжніх складових швидкості та постійними значеннями попереч�

них складових.   
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                                      а                                                                     б 

Рисунок 2 – Зміна результуючих швидкостей витоків повітря в 

  виробленому просторі по довжині лави при двочленному (а) та лінійному (б) 

законах фільтрації: 1, 2, 3, 4, 5 – відповідно при у0 = 0, 60, 120, 18 і 210 м; 6, 7, 8, 

9, 10 – відповідно при у0 = 0, 60, 120, 180 і 210 м 

 

На рис. 3 представлено зміну початкової результуючої швидкості витоків 

повітря по довжині лави уздовж межі ВП у напрямку руху вентиляційного по�

току та форма траєкторій ліній току при використанні двочленного закону фі�

льтрації 

  

                                      а                                                                     б 

Рисунок 3 – Зміна початкової результуючої швидкості витоків 

повітря по довжині лави у напрямку руху вентиляційного потоку (а) та траєк�

торії ліній току у виробленому просторі (б) 

 

З аналізу рис. 3, а випливає, що результуюча швидкість витоків повітря 

прямо пропорційна відстані від початку лави в напрямку вентиляційного по�

току. З рис. 3, б слід, що при прямоточній схемі провітрювання 2�В�Н�в�пт ви�

токи повітря рухаються у бік вентиляційного штреку, у якому величина депре�

сії менше, ніж у конвеєрному.  
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Траєкторії ліній току при законі Дарсі мають аналогічний вигляд.    

Розглянемо зворотноточну схему провітрювання 2�В�Н�в�пт з  односто�

роннім примиканням до виробленого простору (рис. 1, б). Для градієнтів тиску 

отримаємо: 
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(13)                                

де hx, hy – депресії ВП, відповідно уздовж осей 0X і 0Y, Па; hкш – депресія підт�

римуваної ділянці другого південного конвеєрного штреку, Па.      

Для визначення швидкостей витоків повітря і побудови траєкторій ліній 

току приймемо наступні вихідні дані: управління покрівлею – повне обрушен�

ня; властивості гірських порід покрівлі – середньообрушені; р1 = 115500 Па; р2 = 

115250 Па; р3 = 115450 Па; р4 = 115300 Па; режім руху витоків повітря – ламінар�

ний; r0 = 60 Н�с/м5; a = 6�10�8;   b = 4; ρ = 1,184 кг/м3; � = 1,72�10�5 Па�с; Lл = 250 м; 

Lвп = 1069 м;  kпор = 0,3÷0,4 (по довжині лави, рахуючи від центру); kпор = 0,2 (на 

відстані Lвп від лави); х0 = 0, у0 = 0, 10, 30, 40 и 60 м (по довжині лави); у0 = 0, х0 = 

10, 50, 100 и 150 м (по довжині підтримуваної ділянці конвеєрного штреку).    

На рис. 4 наведено результати розрахунку результуючих швидкостей ви�

токів повітря в лаві та траєкторії ліній току у ВП, які отримані при використан�

ні двочленного закону фільтрації. 

Аналіз рис. 4 показує, що при віддаленні від лави вглиб ВП відбувається 

зниження швидкостей витоків повітря за лінійною залежністю (рис. 4, а). При 

цьому уздовж межі ВП у напрямку до центру лави відбувається зниження поча�

ткових значень результуючих швидкостей витоків повітря за квадратичною за�

лежністю (рис. 4, б). З рис. 4, в випливає, що на початку лави виникають витоки 

повітря, які проникають у ВП на відстань до 3 м. Після цього відбувається рух 

витоків у бік верхньої частини лави, де вони виходять у вигляді метаноповіт�

ряної суміші. Тому на початку лави відбувається зниження кількості повітря, 

що подається, а в кінці лави ця кількість відновлюється. 
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Рисунок 4 – Зміна результуючих швидкостей витоків повітря в 

виробленому просторі при віддаленні від лави (а), їх початкових значень по 

довжіні лави (б) і траєкторії ліній току в виробленому просторі (г): 

1, 2, 3, 4, 5 – відповідно при x0 = 0, 10, 30, 40 і 60 м 

 

Висновки. При прямоточній схемі провітрювання з тристороннім прими�

канням к ВП, швидкості витоків повітря в лаві експоненційно зростають 

вздовж межі ВП у напрямку руху вентиляційного потоку і квадратично збіль�

шуються вглиб ВП до деякого максимуму, розташованого на відстані близько 

половини довжини лави. При цьому у разі зворотноточної схеми провітрюван�

ня з одностороннім примиканням, швидкості витоків повітря в лаві мають ма�

ксимуми на межі ВП і лінійно знижуються до центру лави, причому у ВП на від�

стані до трьох метрів від лави відбувається їх квадратичне зниження.  
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Features of the calculation of air leaks through the mined-out space  

of coal mines 

The movement of air leaks through the goaf of coal mines can lead to gas contamination 

of workings with the formation of local and layer accumulations of methane. This increases the 

likelihood of explosive situations. Therefore, an important factor is the ventilation scheme used 

in the excavation area.  The process of gas flow through a goaf is an understudied issue. This is 

due to the difficulty of conducting direct measurements inside the object under study. In many 

works, when studying the movement of air leaks through the mined-out space, the linear Darcy 

filtration law is used. However, the influence of inertia forces can lead to additional gas pressure 

losses and, accordingly, to deviations from the classical law. Therefore, it is advisable to use the 

law of two-term filtration. The purpose of the work is to study the patterns of movement of air 

leaks through the mined-out space, taking into account its filtration parameters and the current 
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ventilation scheme. The article presents the results of calculating the speeds of air leaks and the 

trajectories of streamlines in the mined-out space with direct-flow and return ventilation 

schemes. The Darcy formula and the Forchheimer formula were used in the calculations. It has 

been established that with a two-term filtration law, the values of the resulting air leakage rates 

are less than with a linear law. This is due to pressure losses as a result of inertial forces. It has 

been established that with a direct-flow ventilation scheme, the rates of air leakage in the long-

wall increase exponentially along the goaf boundary in the direction of the ventilation flow and 

quadratic ally increase deep into the goaf to a certain maximum located at a distance of about 

half the length of the longwall. At the same time, in the case of the return-flow ventilation 

scheme, the rates of air leaks in the longwall have maxima at the boundary of the goaf and de-

crease linearly towards the center of the longwall, and in the goaf at a distance of up to three 

meters from the longwall, their quadratic decrease occurs. The results obtained make it possible 

to reduce the gas contamination of workings by choosing rational schemes and ventilation 

modes. 
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