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Приведены методические основы для расчета допускаемой длины и производительности ком-
плексно-механизированного очистного забоя по газовому фактору с учетом неравномерности 
воздушного потока по контуру и длине лавы. Установлены нелинейные зависимости концен-
трации метана в лаве, вызванные утечками воздушного потока в выработанное пространство. 
Предложено определять производительность очистного забоя в зависимости от допускаемой 
по газовому фактору длины лавы и схемы выемки угля очистным комбайном. Выявлено, что 
увеличение газоносности угольного пласта и утечек воздуха в выработанное пространство 
снижает допускаемую по газовому фактору длину лавы и производительность очистного забоя. 

Шахта, угольный пласт, допускаемая длина и производительность очистного забоя, газовый 
фактор, неравномерность скорости воздушного потока, утечки воздуха, концентрация метана 

 

В настоящее время в Кузбассе все шахты являются опасными по газу и взрывчатости 
угольной пыли. Из 67 шахт 10 относятся к первой категории по метану, 8 — ко второй, 12 — к 
третьей и 22 шахты — сверхкатегорийные (метанообильность выше 15 м3/т), 15 шахт — опас-
ные по внезапным выбросам угля и газа [1].  

При проектировании подземной разработки метаноносных угольных пластов большое зна-
чение имеет правильный расчет параметров вентиляции высокопроизводительных очистных 
забоев. Проблема проектирования эффективных схем, способов и параметров вентиляции очи-
стных забоев заключается в недостаточно надежном прогнозировании метановыделения из 
пласта, отбитого угля, выработанного пространства и вмещающих пород. Трудность этих рас-
четов усугубляется существованием различных методических подходов и руководств по про-
ектированию вентиляции угольных шахт [2 − 8]. До сих проектировщики при расчете парамет-
ров проветривания угольных шахт используют руководство, разработанное для условий шахт 
Донбасса (“макеевская” методика) в 1989 г. [4]. Один из недостатков этого руководства — 
большое количество эмпирических зависимостей без указания точности аппроксимаций. Кроме 
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того, в табличных данных руководства скорость подвигания очистных забоев ограничена зна-
чением 6 м/сут. Если для 80-х годов прошлого века такая скорость подвигания очистных забо-
ев, оснащенных отечественными комплексами с низкими эксплуатационными характеристика-
ми, действительно была максимальной, то в настоящее время с применением зарубежных ком-
плексов типа DBT производительность очистных забоев увеличилась до 30 тыс. т/сут и соот-
ветственно скорость их подвигания возросла до 20 м/сут и более. Для современных скоростей 
подвигания очистных забоев “макеевская” методика становится практически непригодной.  

Рассмотрим результаты сравнения фактического газовыделения в очистных забоях № 5204 
и № 5203 шахты “Котинская” с расчетными данными, полученными по “макеевской” методике 
(рис. 1). Как видно, фактическая газообильность выемочных участков значительно ниже про-
гнозных значений, полученных по [4].  

 
Рис. 1. Фактические (1) и расчетные (2) данные по газовыделению очистных забоев № 5204 (а) и 
№ 5203 (б) шахты “Котинская” 

Это несоответствие при различных нагрузках на очистной забой составляет от 2 до 5 раз, что 
подтверждает полную непригодность расчетных формул “макеевской” методики [9]. Более того, 
как следует из рис. 1, фактическое газовыделение из очистных забоев при больших нагрузках 
практически не увеличивается и даже имеет тенденцию к снижению при нагрузках более  
20 тыс. т/сут. Подобная тенденция объясняется тем обстоятельством, что при высоких скоростях 
подвигания очистных забоев метан удаляется из очистного забоя быстрее, чем накапливается. 
Аналогичные закономерности получены по шахтам “Талдинская-Западная-1” и “Тагарышская” [9]. 

Проблема расчета вентиляционных параметров очистных забоев заключается также в том, 
что абсолютное метановыделение ( плI , м3/мин) из разрабатываемого пласта пропорционально 
производительности (А) очистного комбайна [3 − 7]: 
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а возможность эффективного проветривания очистного забоя ограничивается действующими 
правилами безопасности по максимальной скорости (4 м/с) движения воздушного потока и до-
пустимой концентрацией метана (1 %) на исходящей струе воздуха из лавы. Для того чтобы 
ограничить поступление метана в очистной забой, в соответствии с формулой (1) приходится 
уменьшать скорость подачи и производительность очистного комбайна. 

В формуле (1) приняты обозначения: X — природная газоносность разрабатываемого пла-
ста, м3/т; плK  — коэффициент дренирования пласта, учитывающий влияние системы разработ-
ки; А — расчетная производительность очистного комбайна, т/сут; ТУK  — коэффициент, учи-
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тывающий степень дегазации отбитого угля при его транспортировании по выработкам участ-
ка; К — коэффициент, характеризующий газоносность пласта на кромке свежеобнаженного за-
боя; 1n  — коэффициент, характеризующий газоотдачу пласта через обнаженную поверхность 
очистного забоя; очv  — скорость подвигания очистного забоя, м/сут. 

Сложность расчетов по проветриванию очистных забоев состоит в том, что скорость дви-
жения вентиляционной струи в лаве, вследствие утечек в выработанное пространство и трения 
пограничных слоев потока воздуха, распределена неравномерно как по длине лавы, так и по ее 
контуру. По длине лавы происходит постоянное уменьшение скорости движения воздуха из-за 
утечек в выработанное пространство через секции механизированной крепи, которые состав-
ляют 40 – 80 % от количества воздуха, поступающего в лаву [8].  

По контуру лавы скорость движения воздуха также распределена неравномерно из-за тре-
ния пограничных слоев воздуха. Максимальное значение скорости достигается в средней части 
поперечного сечения, а минимальное значение, близкое к нулю, — вблизи груди забоя и сек-
ций механизированной крепи (в горизонтальном сечении), а также вблизи почвы и кровли очи-
стного забоя (в вертикальном сечении). При ламинарном течении скорость движения воздуха в 
поперечных сечениях выработки в соответствии с законом Пуазейля распределена по парабо-
лическому закону и средняя скорость движения воздуха равна половине максимальной скоро-
сти. При турбулентном режиме воздушного потока, который более характерен для горных выра-
боток, распределение скорости в поперечном сечении становится более сложным, а средняя ско-
рость воздушного потока меньше максимальной скорости в 1.23 раза [8]. 

Во всех расчетах по вентиляции шахт [2 − 7] максимально допустимое количество воздуха 
(м3/мин) для проветривания очистного забоя определяется по формуле 

 озmaxmax 60 SkvQ = , (2) 

где 4max =v  м/c — максимально допускаемая по правилам безопасности скорость воздушной 
струи в очистном забое; S — площадь поперечного сечения лавы, м2; 3.115.1оз −=k  — коэф-
фициент, учитывающий утечки воздуха в выработанное пространство. 

Формула (2) используется в дальнейшем при расчете максимально допускаемой произво-
дительности (т/мин) очистного забоя по газовому фактору: 
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где maxV  — максимально допустимый объем выделяемого в лаве метана, м3/мин; мV  — относи-
тельная метаноносность отбитого угля, м3/т; 1=c  % — допускаемая по ПБ концентрация ме-
тана на исходящей струе воздуха из лавы; 0с  — концентрация метана на входящей струе воз-
духа в лаву, %; q , oq  — соответственно природная и остаточная метаноносность угля, м3/т; 

WAK  — коэффициент, учитывающий содержание в угле природной влаги и золы; ek  — коэф-
фициент естественной дегазации массива угля в полосе заходки выемочной машины. 

Расчетные зависимости (2), (3) имеют, на наш взгляд, ряд неясностей и неточностей. Так, в 
формуле (2) коэффициент озk  служит для увеличения количества воздуха при проветривании 
лавы вследствие утечек воздуха в выработанное пространство. Он не зависит от длины лавы и 
для лав любой длины увеличивает максимально допускаемое количество воздуха максимум на 
30 %. На самом деле утечки воздуха в выработанное пространство, происходящие через секции 
механизированной крепи, зависят от количества этих секций или от длины лавы и фактически 
составляют от 40 до 80 % [8]. 
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В формуле (3) отсутствует длина лавы и не учитываются утечки воздуха в выработанное 
пространство, в результате чего с возрастанием длины лавы происходит уменьшение скорости 
воздушного потока и увеличение концентрации метана. 

В руководствах по вентиляции и правилах безопасности при расчете максимально допускае-
мого количества воздуха в лаве негласно подразумевается равномерный закон распределе-
ния скорости по контуру и длине очистной выработки, что является некорректным. Более 
корректный расчет допускаемой нагрузки на очистной забой по газовому фактору требует учета 
как утечек воздуха в выработанное пространство через секции механизированной крепи, так и 
неравномерности распределения скорости потока воздуха по длине и контуру лавы. 

В правилах безопасности угольных и сланцевых шахт [10] и руководствах по вентиляции 
[4 − 7] нигде не упоминается, почему максимально допускаемая скорость воздушного потока 
составляет 4 м/с и ничего не говорится о том, для какого места лавы регламентирована макси-
мальная скорость потока воздуха — на входящей или исходящей струе воздуха. Последнее 
упущение представляется весьма важным, так как вследствие утечек воздуха в выработанное 
пространство скорость движения воздушного потока в лаве уменьшается и на исходящей струе 
будет меньше скорости на входящей струе, что заведомо приведет к ухудшению проветрива-
ния концевой части лавы. Если же максимально допустимая скорость (4 м/с) движения воздуха 
регламентирована для исходящей струи, то из-за утечек воздуха в выработанное пространство 
скорость потока воздуха на входящей струе должна быть больше этого значения, что является 
нарушением правил безопасности. 

Отметим, что существующие методики расчета допускаемой производительности очистно-
го забоя по газовому фактору обладают рядом недостатков: 

— в расчетных формулах практически не учитывается неравномерность движения воздуш-
ного потока по контуру и длине лавы и, как следствие, не учитывается изменение концентра-
ции метана по длине лавы; 

— утечки воздуха из лавы в выработанное пространство учитываются укрупненно, в виде 
постоянного коэффициента, не зависящего от длины лавы (см. формулы (2), (3)); 

— при расчете необходимого количества воздуха для проветривания лавы не учитывается 
турбулентный характер движения воздушного потока, особенно проявляющий себя при встре-
че вентиляционной струи с движущимся очистным комбайном; 

— абсолютное метановыделение и допускаемая производительность очистного забоя по га-
зовому фактору рассчитываются без учета длины лавы (см. формулы (1), (3)). 

В отличие от существующих методик предлагается проводить расчет допускаемой по газо-
вому фактору производительности очистного забоя в зависимости от длины лавы и утечек воз-
духа в выработанное пространство следующим образом. При передвижке очередной секции 
крепи на ширину захвата очистного комбайна между неподвижной и передвинутой секцией 
крепи возникает зазор, площадь которого приближенно можно определить по формуле 

 
βsin

mrs p ≈ , (4) 

где m — вынимаемая мощность пласта, м; r — ширина захвата очистного комбайна, м; β  — 
угол между ограждением секции крепи и почвой очистной выработки. 

Тогда суммарные утечки воздуха (м3/с) через передвигаемые секции крепи рассчитываются 
по формуле 

 
βsin
comin mrnkvQp = , (5) 
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где minv  — минимально допустимая по правилам безопасности скорость движения струи воз-
духа вблизи ограждений секций крепи ( 25.0min =v  м/с для негазовых (I и II категорий) шахт, 

5.0min =v  м/с для газовых шахт III категории и сверхкатегорийных [10]); con  — количество од-
новременно передвигаемых секций крепи; 1=k  — при последовательной передвижке секций, 

2=k  — при шахматном порядке передвижки. 
Утечки воздуха в выработанное пространство также происходят через неподвижные сек-

ции крепи вследствие негерметичности зазоров между секциями. Учитывая конструктивные 
особенности механизированной крепи, утечки воздуха через все неподвижные секции можно 
определить следующим образом: 

 
c

cmin
ccminc b

LsvnsvQ == , (6) 

где cs  — площадь зазоров в каждой секции крепи, через которую происходят утечки воздуха, м2; 
cn  — количество секций крепи в лаве; cb  — ширина секции крепи, м; L — длина лавы, м.  
Суммарные утечки воздуха в выработанное пространство через все секции механизирован-

ной крепи находятся по линейной зависимости от длины лавы: 

 Lb
svmrnkvQQLQ p

c

cmincomin
cу sin)( +=+= β

. (7) 

Таким образом, фактический расход воздуха (м3/мин) на исходящей струе лавы (при мак-
симально допускаемой скорости воздуха на входящей струе) определяется с учетом утечек 
воздуха по убывающей линейной зависимости от длины лавы: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=−= Lb

svmrnkvSvLQQLQ
c

cmincomin
maxуmax sin60)()( β . (8) 

Средняя скорость движения струи воздуха (м/с) на исходящей струе также линейно убыва-
ет с увеличением длины лавы: 

 ⎟
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Метановыделение в очистном забое происходит из обнаженного пласта, при разрушении 
угля шнеками очистного комбайна, из отбитого угля при его транспортировании вдоль лавы 
скребковым конвейером и выработанного пространства. При этом “… концентрация метана в 
лаве при отсутствии выделения его из выработанного пространства изменяется вдоль лавы по 
закону, близкому к линейному, возрастая в направлении движения воздуха” [8, с. 171], а 
“…суммарное метановыделение в лаву увеличивается в направлении от входа в нее до выхода 
вначале линейно, в конце возможен более быстрый рост” [8, с. 158]. 

Покажем, что концентрация метана по длине лавы всегда возрастает нелинейно даже при 
отсутствии его выделения из выработанного пространства. Скорость поступления метана 
( мV ) от всех источников в лаву не является постоянной и зависит от многих геологических и 
технологических параметров: природной метаноносности, трещиноватости пласта, наличия в 
нем геологических нарушений, длины лавы, схемы движения очистного комбайна, скорости 
движения горной массы на скребковом конвейере, степени измельчения угля шнековым ком-
байном и др.  
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Но даже при постоянной скорости выделения метана в лаве его концентрация (%) на исходя-
щей струе воздуха нелинейно возрастает из-за утечек воздуха (8) в выработанное пространство: 

 0.1][

sin
60

100
)(

100)(

c

cmincomin
max

мм =≤

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

== μ

β

μ
L

b
svmrnkvSv

V
LQ
VL . (11) 

Согласно (11) зависимость концентрации метана от длины лавы носит гиперболический 
характер. На рис. 2 показана зависимость (11) концентрации метана от длины лавы, полученная 
при следующих исходных данных: 10=S  м2, LLv )01.00.4()( −= , м/с, 1.0м =V  м3/с. Видно, что 
даже при отсутствии поступления метана в лаву из выработанного пространства зависимость 
концентрации метана от длины лавы носит нелинейный характер, резко возрастая на исходя-
щей струе воздуха. 

 
Рис. 2. Нелинейный рост концентрации метана по длине лавы из-за утечек воздуха в выработан-
ное пространство: 1 — концентрация метана; 2 — скорость воздуха в лаве 

Из условия (11) следует, что соблюдение по правилам безопасности допустимой концен-
трации метана на исходящей струе лавы (1 %) обусловливает максимально допускаемую по га-
зовому фактору длину лавы: 
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которая для принятых исходных данных задачи составляет 300 м (см. рис. 2). 
Таким образом, вследствие постоянно происходящих утечек воздуха через секции механи-

зированной крепи в выработанное пространство концентрация метана по длине лавы увеличи-
вается нелинейно, существенно возрастая в конце лавы, на исходящей струе воздуха. В резуль-
тате появляется необходимость ограничения длины лавы и соответственно производительно-
сти очистного забоя. 

Известно, что производительность комплексно-механизированного очистного забоя [11 − 13] 
нелинейно возрастает при увеличении его длины. Эта зависимость имеет вид 
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где a , ib , id  — технологические параметры, рассчитываемые соответственно при односторон-
ней ( 1=i ) или челноковой ( 2=i ) схемах работы комбайна по формулам, приведенным в [12].  
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Введение в зависимость (13) формулы (12) определяет допускаемую производительность 
очистного забоя по газовому фактору: 
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Таким образом, для расчета допускаемых по газовому фактору длины и производительно-
сти очистного забоя предлагается следующий алгоритм, в котором определяются: 

— максимально допустимое количество воздуха на входящей струе для проветривания лавы; 
— утечки воздуха через секции механизированной крепи в выработанное пространство по 

всей длине лавы; 
— фактический расход и средняя скорость движения потока воздуха на исходящей струе 

лавы с учетом утечек в выработанное пространство; 
— зависимость концентрации метана на исходящей струе воздуха из лавы от ее длины; 
— допускаемая длина, при которой концентрация метана на исходящей струе достигает 1 %;

 
 

— допускаемая производительность очистного забоя в зависимости от схемы выемки угля 
комбайном и допускаемой длины лавы по газовому фактору. 

Из (14) следует, что допускаемая производительность очистного забоя по газовому фактору 
будет различной для разных схем выемки угля. На рис. 3 приведены результаты определения 
допускаемой по газовому фактору производительности очистного забоя со шнековым комбай-
ном К500 в зависимости от ранее установленной длины лавы.  

 
Рис. 3. Зависимость допускаемой по газовому фактору производительности очистного забоя от его 
длины: 1 — при односторонней схеме движения очистного комбайна; 2 — при челноковой схеме 

Для поставленных условий задачи допускаемая длина лавы составляет 300 м (см. рис. 2), а 
допускаемая производительность очистного забоя — 17 000 т/сут при челноковой схеме дви-
жения очистного комбайна и 13 000 т/сут — при односторонней схеме движения комбайна с 
зачисткой угля обратным ходом (см. рис. 3). 

Анализ формул (12), (14) показывает, что при увеличении метановыделения его концен-
трация на исходящей струе возрастает, а допускаемая длина лавы по газовому фактору умень-
шается, соответственно уменьшается и производительность очистного забоя. Этот вывод де-
монстрирует рис. 4, на котором приведены две зависимости концентрации метана от длины ла-
вы при газоносности пласта 10 и 20 м3/т. Точки пересечения этих кривых с допускаемой кон-
центрацией метана 1 % на исходящей струе определяют соответствующие допускаемые значе-
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ния длин лавы по газовому фактору: 300 м при газоносности пласта 10 м3/т и 200 м при газо-
носности пласта 20 м3/т. Далее, переходя к рис. 2, устанавливается допускаемая производи-
тельность очистного забоя: при газоносности пласта 10 м3/т и допускаемой длине лавы 300 м 
— 17 000 и 13 000 т/сут соответственно для челноковой и односторонней схем выемки угля, 
при газоносности пласта 20 м3/т и допускаемой длине лавы 200 м — 12 000 т/сут. 

 
Рис. 4. Влияние газоносности пласта на допускаемую длину лавы по газовому фактору: 1 — ско-
рость воздуха в лаве; 2 — газоносность пласта 10 м3/т; 3 — газоносность пласта 20 м3/т 

ВЫВОДЫ 

В ИГД СО РАН совместно с НЦ ВостНИИ и ЗАО “Гипроуголь” разрабатывается методика 
обоснования допускаемой длины и производительности очистного забоя по газовому фактору с 
учетом неравномерности движения воздушного потока в лаве. 

Проведенные исследования показали, что утечки воздушного потока в лаве через секции 
механизированной крепи в выработанное пространство приводят к снижению скорости венти-
ляционной струи и нелинейному росту концентрации метана в зависимости от длины лавы.  

Полученные зависимости концентрации метана от длины лавы позволяют по-другому по-
дойти к решению поставленной задачи: производительность очистного забоя по газовому фак-
тору предлагается определять в зависимости от допускаемой длины лавы, при которой концен-
трация метана на исходящей струе достигает предельно допустимой по правилам безопасности 
угольных и сланцевых шахт. Установлено, что допускаемая по газовому фактору нагрузка на 
очистной забой в значительной степени зависит от длины лавы и различна для односторонней 
и челноковой схем выемки угля комбайном. Для приведенных условий задачи допускаемая по 
газовому фактору длина лавы составляет 300 м, а допускаемая нагрузка на очистной забой рав-
на 17 000 т/сут при челноковой схеме движения очистного комбайна К500 и 13 000 т/сут — при 
односторонней схеме движения этого комбайна. 

Важным является вывод об уменьшении допускаемой длины лавы и производительности 
очистного забоя при увеличении метаноносности пласта. Так как газоносность угольных пла-
стов обычно возрастает с глубиной горных работ, то необходимо изменение существующей 
практики раскройки панели шахты на выемочные столбы с одинаковой длиной лавы. С увели-
чением глубины горных работ длину лавы и соответствующую производительность очистного 
забоя необходимо уменьшать, т. е. раскройка крыла панели шахты на выемочные столбы по 
падению пласта должна осуществляться с изменяющейся длиной лавы. Для рассмотренного 
примера при увеличении газоносности пласта с 10 до 20 м3/т допускаемая по газовому фактору 
длина лавы уменьшается с 300 до 200 м. 
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