
 

Е.В. Колесов 
 

 

81 

УДК 622.4  DOI:10.7242/echo.2021.2.16 

 

ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ПРОСАЧИВАНИЯ ГАЗА  

ИЗ ВЫРАБОТАННОГО ПРОСТРАНСТВА  

ЧЕРЕЗ ТРЕЩИНУ В МЕЖСТОЛБОВОМ ЦЕЛИКЕ  

И СОЛЕБЕТОННОЙ ПЕРЕМЫЧКЕ 

 

Е.В. Колесов 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация. В статье приведена оценка скорости и расхода воздуха из выработанного пространства 

через узкую поперечную щель в межстолбовом целике и солебетонной перемычке в предположении ла-

минарного характера движения газовоздушной среды. Получены зависимости средней скорости воздуха 

через щель от приложенного перепада давления при разных мощностях целика и толщинах перемычки. 
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Введение 

Подземная добыча калийной руды на рудниках ОАО «Беларуськалий» осуществля-

ется длинными очистными забоями или лавами с применением шнековых комбайнов в 

составе очистных механизированных комплексов. При этом актуальной задачей явля-

ется сокращение потерь полезного ископаемого в охранных межстолбовых целиках, в 

связи с чем одним из направлений совершенствования технологии отработки калийных 

пластов является сокращение размеров межстолбовых целиков или их полная выемка. 

Для реализации этой идеи разработаны технологические схемы бесцеликовой выемки 

полезного ископаемого. 

Пример технологической схемы бесцеликовой выемки представлен на рис. 1 [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема выработок столба лавы. 1 – транспортный штрек; 2 – конвейерный штрек;  

3 – вспомогательный штрек; 4 – закладочный штрек; 5 – вентиляционный штрек;  

6 – транспортный штрек соседнего отработанного столба; 7 – лава;  

8 – направление отработки столба; 9 – технологическая сбойка 

 

При использовании данной схемы очистная выработка (лава) одним концом примы-

кает к выработанному пространству соседнего отработанного столба. Для проветрива-

ния концевой части лавы и сброса части отработанной воздушной струи используется 

транспортный штрек соседнего отработанного столба. 
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Однако опыт применения бесцеликовых схем разработки показал, что при ведении 

очистных работ возникали негативные явления вследствие разрушения краевой части 

массива столба. Обнаружено образование продольных трещин (рис. 2) с последующим 

обрушением стенок и кровли транспортного штрека соседнего столба. Оценить его со-

стояние (протяженность его разрушающейся части, характер распределения трещин) 

крайне затруднительно в связи с опасностью нахождения в штреке. 

 

           
 

Рис. 2. Продольные трещины в целиках (вид с торцов) 

 

Согласно [1], процессы трещинообразования и разрушения горных выработок в 

краевой части лавы обусловлены возникновением и развитием в процессе ведения 

очистных работ в угловой части столба лавы зоны повышенной концентрации 

напряжений в горном массиве вынимаемого пласта вследствие интегральной 

нагрузки от подработанного массива позади очистного забоя и со стороны смежного 

отработанного ранее столба. Отягчающим фактором при этом является увеличение 

скорости продвижения лавы вследствие интенсификации очистных работ, что при-

водит к дополнительным динамическим эффектам, связанным с перераспределени-

ем опорного горного давления. 

В работах [2–12] применялось CFD-моделирование для исследования динамики ядо-

витых и взрывоопасных газов в выработанном пространстве длинных очистных забоев, 

а также в горных выработках рабочих зон. Как правило, в существующих работах по-

строение моделей осуществлялось на основании расчета проницаемости и пористости 

выработанного пространства [3, 4, 6]. В работах [4–6, 8] прохождение газа через выра-

ботанное пространство моделировалось как ламинарное течение сквозь пористую сре-

ду, а данные по проницаемости выработанного пространства лавы получены на осно-

вании геотехнического моделирования. 

Ряд работ посвящен анализу способов предотвращения выбросов породы и газа в 

условиях применения различных вариантов столбовой системы разработки [13–17], а 

также способам определения газообильности рудничной атмосферы [18]. 
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Следует отметить, что в существующих работах отсутствуют исследования, дающие 

геомеханическую оценку условий появления поперечных трещин в межстолбовых це-

ликах и солебетонных перемычках, а также оценку интенсивности просачивания газов 

из выработанного пространства через поперечные трещины. В настоящей работе при-

ведены результаты аналитических расчетов по определению газопроницаемости меж-

столбовых целиков и солебетонных перемычек в случае образования в них поперечных 

трещин. 

 

Математическая модель движения газа через поперечную щель в целике 

Для оценки скорости и расхода воздуха через узкую поперечную щель в целике 

принята гипотеза о ламинарном характере его движения. Данная гипотеза дает оценку 

сверху на скорость (и расход) газа по сравнению с рассмотрением данного процесса в 

предположении турбулентного режима течения воздуха. 

Характер потока газа, турбулентный или ламинарный, определяется безразмерным 

числом Рейнольдса Re, которое в случае движения газа через узкую щель определяется 

следующим соотношением: 

 

 
   

   

 
  

(1) 

 

где   – характерная скорость потока, м/с;   – ширина щели, м;   – кинематическая вяз-

кость газа, м
2
/с. При значениях числа Рейнольдса менее некоторого критического для 

данной геометрии (      ) течение происходит в ламинарном режиме. При значени-

ях чисел Рейнольдса, близких к критическому, движение теряет устойчивость и проис-

ходит переход к турбулентному режиму. При        движение происходит в режиме 

развитой турбулентности. Критическое значение числа Рейнольдса отличается для раз-

ных типов течений, и для течения газа через узкую щель его значение порядка 10
3
. 

Принимая ширину щели порядка 10
-2

 м, а значение кинематической вязкости га-

за 1,5·10 
- 6

 м
2
/с, получим оценку критической скорости газа 1,5 м/с. 

Рассмотрим движение воздуха между двумя вертикальными параллельными плоско-

стями           (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема движения воздуха через щель ширины h  

в целике высотой Н и мощностью    
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Поскольку в рассматриваемом случае движение можно считать стационарным и 

плоским, а скорость не зависит от координаты z, т.е.  ⃗  ( ( )    ) то уравнения 

Навье-Стокса для описания течения воздуха в приближении вязкой несжимаемой 

жидкости: 

 

 
 (
  ⃗

  
  ⃗     ⃗)         ⃗ 

(1) 

 

в проекции на оси x и y упрощаются до: 

 

    

   
 
 

 

  

  
    

(2) 

   

  
     

(3) 

 

Здесь   – плотность воздуха, кг/м
3
;  ⃗ – поле скорости воздуха, м/с;   – поле давле-

ния, Па;   – динамическая вязкость воздуха, Па·с. 

 

В левой части (2) стоит функция только от  , а справа – только от  . Такое уравне-

ние может выполняться, только если его левая и правая части являются константами. 

Из граничных условий прилипания, т.е.  ⃗    при          , получим решение для 

скорости: 

 

 
  

 

  

  

  
 (   )   

(4) 

 

Для среднего по толщине слоя скорости воздуха получим значение: 

 

 
 ̅  

 

 
∫     
 

 

  

   

  

  
   

(5) 

 

Для расхода воздуха через щель шириной h и высотой H получим выражение: 

 

 
  ∫    ∫   

 

 

∫    
 

 

 
   

   

  

  
   

(6) 

 

Для визуализации зависимости средней скорости и расхода воздуха, проходя-

щего через щель, в зависимости перепада давления для разных мощностей целика 

  , построена серия графиков (рис. 3 и рис. 4). В качестве исходных данных для 

построения зависимостей приняты следующие значения параметров:        
          

 

                . 
 

Расчеты показали, что максимальная скорость воздуха в трещине целика шириной 

1 см при депрессии 50 Па составляет 7,2 м/с, при этом расход воздуха через образовав-

шуюся трещину составляет 0,23 м
3
/с. 
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Рис. 4. Зависимость средней скорости воздуха через щель от приложенного перепада давления  

при разных мощностях целика 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость расхода воздуха через щель от приложенного перепада давления  

при разных мощностях целика 

 

Определение газопроницаемости трещиноватых перемычек 

Далее выполнены расчеты воздухопроницаемости вентиляционных сооружений (со-

лебетонных перемычек) при возникновении в них продольных или поперечных трещин 

шириной 0,01 м. 
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Рис. 6. Зависимость скорости воздуха через перемычку от приложенного перепада давления  

при различных толщинах перемычки 

 
Рис. 7. Зависимость расхода воздуха через перемычку от приложенного перепада давления  

при различных толщинах перемычки 

 

Расчеты показали, что максимальная скорость воздуха в трещине перемычки шири-

ной 1 см при депрессии 50 Па составляет 21 м/с, при этом расход воздуха через образо-

вавшуюся трещину 0,63 м
3
/с. 

Следует отметить, что результаты получены в предположении ламинарного режима 

движения воздуха и без учета геометрии и шероховатости стенок трещин. Таким обра-

зом, полученные значения скоростей и расходов являются оценкой сверху для газопро-

ницаемости межстолбовых целиков и солебетонных перемычек; в шахтных условиях 

данные параметры будут иметь меньшие значения. Результаты работы могут быть ис-

пользованы в качестве начального приближения в газодинамических расчетах в моде-

лях вентиляционных сетей рудников, в которых применяются технологические схемы 

бесцеликовой выемки полезного ископаемого. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  
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