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В связи с углублением шахт повышается их метаноносность, а 

соответственно и метанообильность добычных участков. При этом повышение 

производительности добычных комплексов сдерживается превышением 

нормированных значений процентного содержания метана в исходящих струях 

даже при предельно допустимых скоростях воздуха, т.е. 4 м/с. 
Применение существующих систем дегазации не решает снижения 

допустимого содержания метана в лавах и на исходящих струях выемочных 

участков. 
Как показал опыт ПАО «Шахта им. А.Ф.Засядько» при глубине более 1000 

м даже при скорости воздуха в лаве 8 м/с требуется повышение эффективности 

поверхностной и подземной дегазации для обеспечивается безопасной 

проектной добыча угля. 
Нами предложен способ повышения добычи угля с подачей в исходящие 

струи очистных участков инертного газа азота (N2), получаемого в системах 

утилизации метана, оборудованных установками разделения газовых смесей.  
Для повышения производительности очистных забоев разработана 

структура, определен состав, обоснованы функции и требования к параметрам 

системы добычи транспортирования и утилизации метана угольных 

месторождений (СДТ и УМ), которая представлена на рис.1. 

В структуру СДТ и УМ входят: добычные участки, оборудованные 

аппаратурой аэрогазового контроля и управления (АГКУ); поверхностные 

дегазационные скважины, оборудованные газорегулирующими пунктами 

подготовки газа к транспортированию (ГРПП); поверхностная 

газотранспортная система (ГТС); центральный газосмесительный и 

регулирующий пункт (ГСРП); система когенерации и разделения газов (СКРГ); 

диспетчерский пункт мониторинга и оперативного управления (ДП); 

автомобильная газонаполнительная компрессорная станция (АГНКС). 

Для количественной оценки эффективности работы системы добычи 

транспортирования и утилизации метана угольных месторождений обоснованы 

выходные параметры ее блоков, приведенные ниже в порядке их 

ранжирования: Nм.л.– процентное содержание метана в исходящей струе лавы, 

% CH4; Nм.у.– процентное содержание метана в исходящей струе очистного 

участка, % CH4; Ду – суточная добыча угля очистного участка, т/сут.; Дш – 

суточная добыча угля шахты, т/с; Fа – суточная выработка азота, нм
3
; Wэ – 

суточная выработка электроэнергии, кВт ч; Qт – суточная выработка тепловой 

энергии, кВт ч; Fгв – суточная выработка  метана для АГНКС, нм
3
; Qсu – 

суточная добыча метана из скважины, нм
3
; Qпс – суточная добыча метана всех 

поверхностных скважин,  нм
3
; Qпд– суточная добыча метана подземной 

дегазационной системой, нм
3
; Fmn – cуточный добит метана из подземных 

скважин, нм
3
. 
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Основными управляющими функциями системы, в порядке их ранжи-

рования, должны быть: автоматическая защита при превышении процентного 

содержания метана в исходящих струях очистных участков выше 1%; автома-

тическое регулирование процентного содержания метана в исходящих струях 

очистных участков; автоматический сброс газовоздушной смеси на свечу при 

превышении процентного содержания метана и кислорода взрывобезопасной 

зоны; автоматическое регулирование процентного содержания метана и кисло-

рода, подаваемого потребителям когенерационной  станции;  автоматическое 

регулирование давления метана, подаваемого потребителям;  автоматическое 

регулирование расхода азота, подаваемого на очистные участки. 

Основными информационными функциями мониторинга СДТ и УМ 

должны быть [1]: 
1) централизованный контроль за ходом технологического процесса, 

который обеспечивает: периодическое измерение значений технологических 

параметров; оперативное отображение значений технологических параметров; 

графическое и цифровое изображение значений технологических параметров и 

взаимосвязей между ними на мнемосхемах; графическое и цифровое 

отображение истории процесса; графическая визуализация истории контура 

регулирования; отображение  изменения  состояния  оборудования в виде 

протокола событий; отображение изменения состояния оборудования цветом на 

мнемосхемах; визуализация результатов диагностики состояния оборудования 

на экране панели оператора; обнаружение, оперативное отображение, 

регистрация в архиве и сигнализация отклонений значений технологических 

параметров и показателей состояния оборудования от установленных пределов 

в разных видах; 

2) диагностика состояния оборудования: 

- самодиагностика микропроцессорного контроллера; 

- диагностика канала связи с контроллером; 

- диагностика измерительных каналов; 

- диагностика и контроль состояния оборудования и арматуры; 

3) регистрация истории процесса архивирования:  

- мгновенных значений параметров технологического процесса; 

- изменения состояния оборудования (архив событий); 

- нарушений технологического процесса. 

При транспортировании газа в ГТС происходят процессы образования 

кристаллогидратов. На ликвидацию расходуются значительные объемы газа и 

ингибиторов [2,3]. Поэтому вынужденной и необходимой частью ГТС являются 

пункты регулирования и подготовки газа к транспортированию, выполняющие 

нижеуказанные функции и требования к параметрам. 

Газорегулирующий пункт подготовки газа к транспортированию. 

Технические средства по очистке газа и регулированию его давления, 

закладываемые в проекты ГРПП должны обеспечивать: глубокую очистку газа, 

поступающего из скважины от капельной, мелкодисперсной, аэрозольной влаги 

и механических примесей; высокую эффективность очистки – содержание 
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жидкости на выходе; содержание взвешенных частиц на выходе должно 

соответствовать «воздух Кл.1 ГОСТ 17433–80»; производительность – до 120 

нм
3
/мин; отсутствие сменных фильтрующих элементов; широкий диапазон 

нагрузок под давлением; устойчивая работа в пробковом режиме; отсутствие 

обслуживания в ходе эксплуатации; способ удаления отсепарированной 

жидкости – самотеком или автоматически;  гарантийный срок эксплуатации не 

менее 10 лет; снижение давления газа до заданного значения и автоматическое 

поддержание этого значения с помощью регуляторов прямого действия. 

В связи с отсутствием электропитания в местах размещения ГРПП 

аппаратура сбора и передачи данных о параметрах мониторинга на 

диспетчерский пункт должна сохранять работоспособность не менее 90 суток 

при электропитании от внутреннего источника.  

Аппаратура сбора и передачи данных о параметрах мониторинга 

скважины должна соответствовать следующим техническим требованиям. 

1. Производить непрерывное автоматическое измерение: расхода газа при 

рабочих условиях, м
3
/с; абсолютного давления газа из скважины, Мпа; 

абсолютного давления газа,  подаваемого в ГТС, Мпа; температуры газа,  

подаваемого в ГТС, °С; 

2. Обеспечивать вычисление при ручном вводе из диспетчерского пункта 

значений: плотности газа при стандартных условиях, г/см
3
; расхода газа, 

подаваемого в ГТС, приведенного к стандартным условиям, нм
3
/с, нм

3
/ч; 

объема газа, подаваемого в ГТС, приведенного к стандартным условиям на 

суточном и месячном интервалах времени с привязкой по времени и дате, нм
3
. 

3. Хранить архив результатов измерений и событий, времени наработки и 

простоя в энергонезависимой памяти.  

4. Обеспечивать возможность просмотра информации на индикаторе 

счетчика или печати на внешнем принтере. 

Передача информации из ГРПП на диспетчерский пункт должна 

обеспечиваться с помощью GSM модемов, выполняющих следующие 

функции: считывание архива измерительной информации, сохраненной в 

энергонезависимой памяти аппаратуры сбора данных о параметрах 

мониторинга скважины; передача измерительной информации, загруженной из 

аппаратуры сбора данных  в ПЭВМ для записи в базу данных диспетчерского 

пункта. 

Требования к основным техническим  характеристикам GSM модемов: 

степень защиты IP44; среднее время наработки на отказ, не мене 80000 ч; 

средний срок службы 10 лет; гарантийный срок 12 мес.; основной режим 

работы – дистанционное считывание данных по GSM/GPRS каналу связи; 

электропитание должно обеспечиваться от внутреннего источника со сроком 

его замены не менее 90 суток при передаче информации на диспетчерский 

пункт один раз в сутки. 

Поверхностная газотранспортная система. Из установленных на 

скважинах ГРПП, газ поступает в поверхностную газотранспортную систему. 

Фактический дебит газа из скважин характеризуется значительной 
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неравномерностью на протяжении суток, месяца и года. Особенно сложной 

проблемой в масштабе шахты является сезонная неравномерность потребления 

газа.  

Все элементы общей ГТС гидравлически связаны между собой. Изменение 

режима работы одного из них (например, объемов добычи газа из скважины, 

давления и расхода в газопроводе) вызывает соответствующие изменения 

режима работы всех других элементов, в том числе системы утилизации газа. 

Основные требования к структуре ГТС сведены к следующему. 
По давлению газа: распределительная сеть низкого давления (5 кПа); 

газосборная сеть среднего давления (5 кПа – 0,3 Мпа); газосборная сеть 

высокого давления (0,3 – 0,6 Мпа); газосборная сеть высокого давления (0,6 – 

1,2 Мпа); 

Следует иметь в виду, что при понижении давления потребуются большие 

диаметры газопроводов, а соответственно, увеличивается металлоемкость ГТС. 

По принципу построения следует принимать в проектах смешанные 

(закольцованные – тупиковые) сети [4]. Кольцевые сети представляют собой 

систему замкнутых газопроводов, благодаря чему достигается более 

равномерный режим давления газа во всех узлах ГТС и облегчаются различные 

ремонтные и эксплуатационные работы на газопроводах. Недостаток кольцевой 

сети, большая протяженность газопроводов (по сравнению с тупиковой), а в 

связи с этим – большие затраты на строительство. Компенсируется это тем, что 

при выходе из строя какого–либо газопровода газ поступает на ГСРП по другим 

газопроводам. В этом случае обеспечивается непрерывность подачи газа на 

утилизацию и функционирование всей замкнутой системы. 

Положительным свойством кольцевых сетей является повышение 

оперативности в ликвидации аварийных ситуаций. Отказ линейного участка в 

тупиковой газовой сети приводит к значительным ущербам вследствие прямых 

потерь газа, изменения режимов функционирования сети, возникновения 

дефицита газа в системе и, наконец, самое нежелательное – взрыв 

аэровоздушной смеси со всеми вытекающими отсюда последствиями. 

Процесс разработки проекта ГТС должен предусматривать ряд этапов: 

определение оптимальных местоположений скважин по отношению к 

очистным лавам и  усредненных параметров каптируемого газа; определение 

мест установки системы когенерации и разделения газов и АГНКС; 

трассировка  кольцевой сети с учетом различных режимов, включая аварийные; 

гидравлический расчет потокораспределения, цель которого определить 

различные режимы работы скважин, обеспечивающих основное назначение 

сети при минимальных энергетических затратах; параметрическая оптимизация 

систем добычи и транспортировки газа по критерию капитальных и 

эксплуатационных затрат; тестирование выбранного варианта сети в различных 

режимах функционирования и в условиях возникновения различных 

нештатных ситуаций  с помощью цифрового графического моделирования 

газовых сетей. 
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Система газоснабжения может быть надежной и экономичной при 

правильном выборе трасс для прокладки газопроводов с учетом подработки 

земной поверхности подземными выработками. Главным требованием, 

предъявляемым к системе ГТС и вместе с тем наиболее трудно выполняемым, 

является поддержание давления газа у газоиспользующего оборудования  на 

заданном оптимальном значении при произвольных изменениях расхода в сети 

в широких пределах.  

Газосмесительный регулирующий пункт является конечным объектом 

ГТС. На вход его поступает метан высокой концентрации (Nвк ((90–100 %) 

CH4), добываемый поверхностными скважинами и метан низкой концентрации 

(Nнк (10–25%) CH4), добываемый подземными скважинами, в котором 

в избытке содержится азот.  

Для того, чтобы использовать выходной продукт ГСРП (Fск см. рис.1) 

в качестве топливного газа, он должен иметь не менее 25 объемных процентов 

CH4 . Ввиду этого возникает потребность в подготовке данного газа угольных 

пластов до показателей, позволяющих использовать его в качестве топлива для: 

 газопоршневых электростанций;  

 газотурбинных электростанций;  

 котельных для подогрева воды и отопления бытовых помещений. 

В проекте ГСРП должен быть предусмотрен регулятор  средней 

концентрации топливного газа (Fск), на вход которого должны подаваться 

газовая смесь низкой концентрации Nнк и через регулирующий орган – метан 

высокой концентрации (Nвк ((90–100%) CH4). При выборе типа регулятора 

следует ориентироваться на регулятор релейного типа с положительным 

гистерезисом и зоной нечувствительности 5 % CH4. 

Надежное и устойчивое функционирование системы утилизации 

невозможно без надежной работы регулирующей, предохранительно – 

запорной арматуры и оборудования. Первым и основным условием устойчивой 

и безопасной работы системы утилизации газа является обеспечение 

постоянного давления; второе условие — предохранение от возможного 

повышения или понижения допустимых значений давления газа  перед 

когенерационной установкой АГНКС. В соответствии с этими условиями в 

ГСРП должны входить элементы:  

1) регуляторы давления, понижающие давление газа и автоматически 

поддерживающие его на заданном уровне независимо от изменений расхода и 

входного давления;  

2) предохранительный запорный клапан, прекращающий подачу газа при 

аварийных повышениях и понижениях давления газа после регулятора сверх 

заданных пределов;  

3) предохранительное сбросное устройство, предотвращающее повышение 

давления газа после регулятора для исключения ложного срабатывания  

предохранительного запорного клапана. Обычно это наблюдается в системе 

при переходных режимах или отсутствии потреблений газа и при протечках 

газа через закрытый клапан регулятора давления;  
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4) фильтр для очистки газа от механических примесей. 

Выбор регуляторов следует производить из распространенных в газовых 

хозяйствах страны регуляторов. Прежде чем приступить к выбору регулятора 

давления газа, следует установить:  

1) с какой точностью необходимо поддерживать давление газа в 

контролируемой точке;  

2) тип объекта регулирования;  

3) максимальный и минимальный отбор газа, м
3
/ч;  

4) максимальное и минимальное входное и выходное давление, Мпа;  

6) необходимость полной герметичности закрытия клапана регулятора 

давления газа;  

7) максимально допустимое отклонение регулируемого давления и время 

переходного процесса регулирования. 

При подаче газа к потребителям следует применять регуляторы релейного 

типа с положительным гистерезисом и зоной нечувствительности 0,5 % Pmax. 

В ГСРП следует предусматривать систему продувочных и сбросных 

трубопроводов, обеспечивающих удаление воздуха из газопроводов, а также 

очистку их внутренней полости. Необходимость устройства молниезащиты 

ГСРП в отдельно стоящих зданиях и контейнерах (блоках) должна 

определяться в соответствии с требованиями РД 34.21.122. Категория 

молниезащиты для этих ГСРП — II.  

Эффективность транспортировки метано-воздушной смеси (МВС) от сква-

жин на поверхность зависит от технического состояния дегазационных трубо-

проводов, их загрязненности, топологических особенностей газопроводной се-

ти, горно-геологических условий и мощности используемых вакуум-насосов. В 

частности наличие местных отложений в участковых трубопроводах (скопле-

ния пыли и конденсата) приводят к уменьшению их проходных сечений и воз-

никновению дополнительных потерь давления [5]. Это приводит к возрастанию 

энергозатрат на транспортировку метано-воздушной смеси (МВС). 

Существующие методики расчета пропускной способности трубопроводов 

не в полной мере учитывают фактор их загрязненности твердыми и жидкими 

компонентами [5]. В ИГТМ НАН Украины разработана обобщенная методика 

расчета параметров транспортировки МВС по дегазационным трубопроводам с 

учетом фактора их загрязненности. Суть методики заключается в следующем. 

1. Проводится анализ схемы шахтной дегазационной системы и данных о ее 

работе. На основании проведенного анализа выявляются загрязненные участки 

сети с повышенным аэродинамическим сопротивлением. 

2. По известным данным о величине разряжения во входных патрубках ва-

куум-насосов определяется величина разрежения и абсолютное давление МВС 

в начальных сечениях участковых трубопроводов;  

3. На основании экспериментальных данных о расходе МВС и концентра-

ции метана в дегазационных скважинах определяется дебит и концентрация ме-

тана, а также расход МВС в начальных сечениях участковых трубопроводов. 

5. Параллельные участки сети, а также последовательные соединения тру-
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бопроводов различного диаметра заменяются эквивалентными участками. 
4. Находится абсолютное давление и расход МВС, а также концентрация 

метана в конечных сечениях участковых трубопроводов.  

5. Определяется расход МВС и концентрация метана в узлах сети. 

6. Строятся расходные характеристики расхода МВС и дебита метана от аб-

солютного давления в конечном сечении участков сети. 

7. На основании анализа расходных характеристик осуществляется выбор 

рациональных параметров шахтной дегазационной системы.  

На рис. 2 представлена упрощенная схема системы трубопроводов шахтной 

дегазационной системы  
 

 
 

1,2,…,11 – узлы сети; l1, l2,…,l11 – длины ветвей; Q1, Q2,…,Q11 – расходы МВС, м
3
/с;                

С1, С2,…,С11 – концентрации метана, д.е.; I – вакуум-насосная станция (ВНС);  

II – дегазационные скважины 
 

Рисунок 2 – Схема трубопроводов шахтной дегазационной системы 

 

Абсолютное давление и расход МВС в начальном сечении участка сети оп-

ределяются по формулам:  

 

                                           pn,i = pk,i-1 = pа - Bn,i;                                                 (1) 

 

                                            ,
1

,,1,,



  ininikin СIQQ                                                (2) 

 

где i – номер участка; In,i – суммарный дебит метана, каптируемого скважина-

ми, м
3
/с; ра – барометрическое давление в выработке, Па; Bn,i – величина разря-

жения в начальном сечении, Па; Сn,i – концентрация метана в начальном сече-

нии, д.е.. 

При последовательном соединении двух трубопроводов с внутренними 

диаметрами di-1, di  и длинами  li-1, li  эквивалентная длина участка трубопровода 

принимается равной сумме этих длин, а величина эквивалентного диаметра оп-

ределяться как 
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где a, b – числовые коэффициенты.  

В случае параллельного соединения двух участков эквивалентный диаметр 

трубопровода определяются из выражения 

 

    .
67,2 67,2
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                                                    (4) 

 

Абсолютное давление в конечном сечении участка сети [6]  

 

 ,62,1 ,0
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,
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где ki – коэффициент, учитывающий разность высотных отметок трубопровода; 

Qi –  расход МВС, м
3
/с; di  – внутренний диаметр трубопровода, м; ρi – плот-

ность МВС, кг/м
3
;   ξ0 – общий коэффициент гидравлического сопротивления.    

Среднюю величину абсолютного давления на участке сети можно опреде-

лить по формуле  

 

pi = 0,5(2pk,i-1 + hi),                                                      (6) 

 

где hi – депрессия участка, Па.      

На участках сети со скоплениями конденсата и пыли величину коэффициен-

та сопротивления трения ξi и местного гидравлического сопротивления ζi мож-

но оценить по  формулам [7, 8]:   

 

;
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где i – относительная шероховатость стенок трубопровода, м; Rei – число Рей-

нольдса; kz – поправочный коэффициент, учитывающий характер загрязненно-

сти поверхности, м; Е1; Е2 – числовые параметры; S0 – площадь проходного се-

чения трубопровода в месте скопления, м
2
. 

Расход МВС и концентрация метана в конечном сечении участка сети опре-

деляются как: 

 

Qk,i  =  Qn,i  + Δ∑,i;                                                         (9) 

 

Сk,i = In,∑ Qk,i
-1 

,                                                         (10) 
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где ΔQ∑,i – суммарные притечки воздуха, м
3
/с. 

Концентрация метана в узле сети при подводе МВС 
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где N = 1,2…,p – номер узла; p – число узлов; i = 1,2,...,m – номера ветвей вхо-

дящих в узел; m – число ветвей; QN – расход МВС в узле сети, м
3
/с; Qi, Ii – рас-

ход МВС и дебит метана соответственно во входящих ветвях, м
3
/с; Сi – концен-

трация метана во входящих ветвях, м
3
/с. 

При отводе из узла сети расход МВС в ветвях определяются как  

 

,

1

1







n

j

jk

N
k

RR

Q
Q                                                                (12) 

 

где k = 1,2,...,n – номер расчетной ветви; n – число ветвей; j = 1,2,...,n – номера 

ветвей выходящих из узла; Rk – аэродинамическое сопротивление k – той ветви, 

Н∙с
2
/м

8
.  

ВЫВОДЫ 

1. Разработана структура, определен состав, обоснованы функции и 

требования к параметрам системы добычи, транспортирования и утилизации 

метана, способствующей повышению производительности очистных забоев.   
2. Обоснованы требования к функциям и параметрам газорегуляторных 

пунктов подготовки газа к транспортированию, поверхностной 

газотранспортной системе, пункту смешения и регулирования газовоздушной 

смеси, подаваемой на утилизацию. 

3. При выборе рациональных параметров шахтных дегазационных систем 

необходимо учитывать топологические особенности газопроводной сети и 

степень загрязненности ее участков (разработанная ИГТМ НАН Украины 

методика рекомендуется к рассмотрению заинтересованнми организациями 

угольной промышленности Украины). 
_____________________________ 
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Анотація: Розглянуто питання підвищення продуктивності очисних вибоїв та видобутку 

метану вугільних родовищ за допомогою поверхневих дегазаційних свердловин і 

газотранспортної системи. 
Розроблено структуру, визначено склад, обґрунтовано функції і вимоги до параметрів 

системи видобутку транспортування та утилізації метану. Для кількісної оцінки 

ефективності її роботи обґрунтовано вихідні параметри блоків цієї системи, а також їх 

керуючі функції, обрані регулятори для реалізації цих функцій, а також розглянуті вимоги до 

функцій і параметрів газорегуляторних пунктів підготовки газу до транспортування, 

поверхневої газотранспортної системи, пункту змішування і регулювання газоповітряної 

суміші. 
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Abstract: Problems of increasing a stope productivity and methane recovery from the coal 

deposits by means of surface degasification wells and gas transport system are considered.  
The parameter structure and composition were developed, and functions and requirements were 

specified and validated for the methane recovery, transport and utilization system. For the purpose 

of the system quantitative evaluation, output parameters of the system blocks and their control 

functions were specified, and regulating devices were chosen for implementation of these functions, 

as well as requirements to the: functions and parameters of the gas control units, which prepared gas 

for further transporting to the surface; surface gas transport system; and area for mixing and 

regulating gas-air mixture were substantiated. 

Keywords: methane, well, gas transport system  
 

Статья поступила в редакцию 22.11.2015 

Рекомендовано к печати д-ром техн. наук Т.В. Бунько 

 

 

 

mailto:lnov71@yandex.ru

