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of the LED lighting on the staff’s visual performance creates a basis for further investigation of in-

terdependence between work intensity and quality of artificial light environment. 

Key words. working conditions, work intensity, light environment, LED lighting. 
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Аннотация. Рассмотрено изменение объемного расхода газовой смеси и концентрации 

метана на участках вакуумной газопроводной сети и в ее узлах с учетом подсосов воздуха 

через фланцевые соединений труб. Рассмотрено соотношение для определения плотности 

газовой смеси по известным значениям объемных долей ее компонентов. Предложена зави-

симость площади проходного сечения трубопровода в местах образования скоплений кон-

денсата от уровня жидкости в наиболее суженной части трубопровода. При проведении газо-

динамических расчетов дегазационных трубопроводов со скоплениями конденсата предло-

жено величину абсолютной эквивалентной шероховатости внутренней поверхности трубо-

провода принимать такой же, как и у труб после длительного периода эксплуатации. Показан 

характер изменения абсолютного давления газовой смеси по длине негерметичного трубо-

провода с местными отложениями, а также представлена зависимость турбулентной состав- 

ляющей аэродинамического сопротивления этого трубопровода от абсолютной эквивалент-

ной шероховатости его внутренней поверхности.    

Ключевые слова: газовая смесь, дегазационный трубопровод, газопроводная сеть, аэро-

динамическое сопротивление, скопление конденсата.   
 

При длительной эксплуатации шахтных дегазационных трубопроводов воз-

никает необходимость в замене их отдельных участков, что связано с образова-

нием скопления пыли и влаги, коррозией внутренней поверхности трубопрово 

да, а также меняющимися во времени горно-геологическими и горнотехниче-

скими условиями. В частности, образование скоплений конденсата на участках 

© Л.А. Новиков, 2016 

вакуумной газопроводной сети приводит к колебаниям объемного расхода га-

зовой смеси, потерям разряжения и увеличению аэродинамического сопротив-
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ления [1]. 

Вакуумная газопроводная сеть имеет сложную структуру с неустойчивым 

характером движения газовой смеси (как правило, переходной и турбулентный 

режимы движения) и соответственно различными гидравлическими сопротив-

лениями участков. В связи с этим точность расчета рациональных параметров 

дегазационных систем (ДС) и  степень  достоверности  полученных результатов 

находятся в прямой зависимости от правильного понимания процессов тепло-

обмена, конденсации и массопереноса [2]. 

Отвод конденсата из дегазационных трубопроводов, как правило, осуществ-

ляется с помощью устройств для автоматического овода влаги (водоотводчи-

ков), монтируемых как на скважинах, так и на самом трубопроводе. При недо-

статочной эффективности этих устройств или при их отсутствии уровень жид-

кости в месте скопления конденсата повышается, что может привести к сниже-

нию эффективности дегазации и возникновению аварийных ситуаций. 

Нарушение технического состояния дегазационного трубопровода, а также 

неточности в определении его пропускной способности приводят к снижению 

показателей эффективности функционирования, как отдельных фрагментов де-

газационной системы (ДС), так и всей ДС в целом [2, 3]. В связи с этим акту-

альной задачей при проведении расчетов вакуумной газопроводной сети явля-

ется учет влияния загрязненности на пропускную способность ее участков, а 

также характера протекания газодинамических процессов в дегазационном тру-

бопроводе.  

Рассмотрим движение газовой смеси на участке трубопровода (рис. 1).  
 

 
 

1 – фланцевые соединения труб; 2 – трубопровод; L, d – длина и внутренний  диаметр 

трубопровода, соответственно, м; ∆Q – подсосы воздуха м
3
/с; Q0, Q – расходы газовой  

смеси, соответственно начальный и текущий, м
3
/с; р0, р – абсолютные давления газовой  

смеси, соответственно начальное и текущее, Па 

 

Рисунок 1 – Схема движения газовой смеси на горизонтальном участке вакуумного  

трубопровода  
 

Характер изменения расхода газовой смеси и концентрации метана по длине 

трубопровода можно представить в виде: 
 

Q(x) ≈ Q0 + xΔQу;         с = I Q(x)
-1

, 
 

где x = 0 ÷ L – текущее расстояние, отсчитываемое от начального сечения тру-

бопровода, м; L – длина трубопровода, м; ΔQу – удельные подсосы воздуха, 
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м
3
/(с·м); I = const – дебит метана, м

3
/с; Q0 – начальный расход газовой смеси, 

м
3
/с· 

Учитывая, что расход и концентрация метана изменяются по длине негерме-

тичного трубопровода, можно воспользоваться их осредненными значениями, 

определяемыми соответственно по формулам: 
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Подсосы воздуха в вакуумный трубопровод через фланцевые соединения 

труб приводят к снижению концентрации метана, увеличению расхода и плот-

ности газовой смеси. С учетом подсосов воздуха расход газовой смеси и кон-

центрация метана в конечном сечении ветви определяются по формулам: 

 

Qk,i  =  Qn,i  + ΔQ∑,i;   сk,i = In,∑ Qk,i
-1 

, 

 

где ΔQ∑,i – суммарные подсосы воздуха, м
3
/с; Qn,i – расход газовой смеси в 

начальном сечении ветви, м
3
/с; In,∑  – суммарный дебит метана в начальном се-

чении ветви, м
3
/с.   

Дебит метана, его концентрация и расход газовой смеси при ее подводе к 

узлу сети определяются как [3]:   
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где N = 1,2…, p – номер узла; i = 1,2,...,m – номера ветвей входящих в узел;  Qi,  

Ii – расход газовой смеси и дебит метана во входящих ветвях непосредственно 

перед узлом, м
3
/с; сi – концентрация метана во входящих ветвях непосред-

ственно перед узлом, д.е. 

При расчете участков шахтной газопроводной сети, как правило, использу-

ется обобщенный квадратичный закон аэродинамического сопротивления [2, 4]    
 

  h = Rl Q + Rt Q
 2
,                                                (1) 

 

где h – депрессия, Па; Rl  – ламинарная составляющая аэродинамического со-

противления, Па·с/м
3
; Rt – турбулентная составляющая аэродинамического со-

противления, Па·с
2
 /м

6
. 

В соответствии с [2] 
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где λ – коэффициент Дарси [4, 5]; d – гидравлический диаметр трубопровода, м; 

ρ – средняя плотность газовой смеси, кг/м
3
; S = 0,25πd

 2
 – площадь проходного 

сечения трубопровода, м
2
; δj – коэффициент местного гидравлического сопро-
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тивления; т – число местных гидравлических сопротивлений; p0, pk – абсолют-

ные давления газовой смеси соответственно в начальном и конечном сечениях 

трубопровода, Па.  

Считая режим движения газовой смеси турбулентным (Rl = 0), из выражения 

(2) после преобразований получим [2] 
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Зная абсолютное давление газовой смеси в конечном сечении трубопровода, 

а также задаваясь осредненными значениями ее плотности и объемного расхо-

да, можно из выражения (3) приближенно оценить величину условной эквива-

лентной шероховатости внутренней поверхности трубопровода. В особенности 

это касается случаев образования скоплений конденсата, когда величина услов-

ной эквивалентной шероховатости изменяется во времени и не соответствует 

своей физической сущности.    

Газовая смесь в трубопроводе, как правило, является влажной. В связи с 

этим для определения ее плотности можно воспользоваться зависимостью   
 

    ρ = ρvyv + ρmym + ρп yп, 

 

где ρv, ρm, ρп – плотности, соответственно воздуха, метана и водяного пара, 

кг/м
3
;  ym, yv, yп – объемные доли соответственно метана, воздуха и водяного па-

ра, д.е. 
 

 

При определении коэффициента местного гидравлического сопротивления             

(в месте скопления конденсата) необходимо учитывать площадь проходного 

сечения наиболее суженной части трубопровода. Величину указанной площади 

можно определить по формуле [4] 
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где Н – уровень жидкости в наиболее суженной части трубопровода, м.   

Изменения абсолютного давления газовой смеси по длине негерметичного 

трубопровода длиной 960 м с гидравлическим диаметром d = 309 м, получен-

ные по формуле (3) приведены на рис. 1.  

Для трубопровода после нескольких лет эксплуатации абсолютная эквива-

лентная  шероховатость  его  внутренней  поверхности  принята  равной ∆э = 

0,3∙10
-3

 м, а со скоплениями конденсата – ∆э ≈ 2∙10
-3

 м (как для труб после дли-

тельной эксплуатации [5]).  

Зависимость аэродинамического сопротивления трубопровода длиной 960 м 

от абсолютной эквивалентной шероховатости его внутренней поверхности при-

ведена на рис 2.  
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1 – после нескольких лет эксплуатации; 2 – со скоплениями влаги 
 

Рисунок 1 – Изменение абсолютного давления газовой смеси по длине  

негерметичного трубопровода 
 
 

 
 

1 – d = 0,309 м; 2 – d = 0,257 м 

Рисунок 2 – Зависимость аэродинамического сопротивления трубопровода  

от абсолютной эквивалентной шероховатости его внутренней поверхности  
 

Из него следует, что аэродинамическое сопротивление трубопровода прямо 

пропорционально абсолютной эквивалентной шероховатости его внутренней 

поверхности и обратно пропорционально внутреннему диаметру. 

Таким образом, при проведении газодинамических расчетов дегазационных 

трубопроводов со скоплениями конденсата условную эквивалентную шерохо-

ватость можно принять такой же, как и в трубах после длительной эксплуата-

ции.  
––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Розглянута зміна об'ємної витрати газової суміші і концентрації метану на ді-

лянках вакуумної газопровідної мережі та у її вузлах з урахуванням підсмоктувань повітря 

через фланцеві з'єднань труб. Розглянуте співвідношення для визначення щільності газової 

суміші за відомими значенням об'ємних часток її компонентів. Запропонована залежність 

площі прохідного перетину трубопроводу в місцях утвору скупчень конденсату від рівня рі-

дини в найбільш звуженій частині трубопроводу. При проведенні газодинамічних розрахун-

ків дегазаційних трубопроводів зі скупченнями конденсату запропоновано величину абсолю-

тної еквівалентної шорсткості внутрішньої поверхні трубопроводу ухвалювати такий самий, 

як і у труб після тривалого періоду експлуатації. Показаний характер зміни абсолютного ти-

ску газової суміші по довжині негерметичного трубопроводу з місцевими відкладаннями, а 

також представлена залежність турбулентної складовій аеродинамічного опору цього трубо-

проводу від абсолютної еквівалентної шорсткості його внутрішньої поверхні.    

Ключові слова: газова суміш, дегазаційний трубопровід, газопровідна мережа, аероди-

намічний опір, скупчення конденсату. 

 

Abstract. The change in volumetric flow rate of the gas mixture and concentration of methane 

in the areas of vacuum gas-pipeline network and its assemblies is considered with taking into ac-

count air inflow through the flanged pipe connections. Correlation is presented for determining the 

gas mixture density by known values оf volume fractions of the mixture components. Interdepend-

ence is established between the flow sections of the pipeline in the areas with condensate accumula-

tions and liquid level in the most constricted part of the pipeline. In order to compute gas dynamics 
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of the gas-drainage pipeline with condensate accumulations, it is proposed to assume the same val-

ue of absolute equivalent surface roughness of the pipeline inner surface as of the pipe after a long 

period of operation. The article describes character of changes in the absolute pressure of the gas 

mixture along the length of unpressurized pipe with local sediments, as well as interdependence be-

tween turbulent component of aerodynamic resistance of the pipeline and absolute equivalent 

roughness of the pipeline inner surface.  

Keywords: gas mixture, gas-drainage pipeline, gas pipeline network, aerodynamic drag, con-

densate accumulation. 
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Аннотация. Целью исследований является изучение работы замковых соединений ароч-

ной податливой крепи из спецпрофиля. Проанализированы деформации замковых соедине-

ний в шахтных условиях в виде их перекоса и отрыва. Для углубления понимания работы 

замковых соединений проведены стендовые испытания. Они заключались в нагружении на 

прессе прямолинейного отрезка крепи из спецпрофиля СВП с узлом податливости. Установ-

лено, что при работе замкового соединения чередуется взаимное сцепление и скольжение 

элементов податливого узла с перекосом скоб. Резкий переход из сцепления в скольжение 

сопровождается скачком скоб с искрообразованием. Теоретические исследования показали, 

что температура и время жизни искр достаточны для воспламенения метановоздушной сме-

си. Таким образом, впервые практически доказано, что арочная податливая крепь может по-

служить источником аварии в горной выработке.  
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