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Рудничная аэрогазодинамика

ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗА В ГОРНУЮ ВЫРАБОТКУ
ИЗ ПОДЗЕМНОГО РЕЗЕРВУАРА С ДОЗВУКОВОЙ

СКОРОСТЬЮ
При разработке угольных месторождений на более глубоких горизонтах негативные фак-

торы проявляются в большей степени, что существенно сдерживает добычу угля и безопас-
ность подземных горных работ. К этим факторам относятся, в первую очередь, выделения 
метана в горные выработки, происходящие либо в форме внезапных выбросов, либо в виде суф-
лярных выделений. В статье обсуждается одна из задач суфлярных выделений метана в горную 
выработку из подземного резервуара. На базе фундаментальных законов сохранения массы, им-
пульсов и энергии получены формулы для определения параметров газовоздушной смеси в вы-
работке при истечении метана из подземного резервуара с дозвуковой скоростью. Построены 
графики зависимостей параметров газовоздушной смеси от соотношения площадей попереч-
ного сечения горной выработки и подземного резервуара. Выявлены некоторые закономерности 
струйного течения газовоздушной смеси в выработке.

Ключевые слова: ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ, ПОДЗЕМНЫЕ РЕЗЕРВУАРЫ, СУФЛЯРНЫЕ 
ВЫДЕЛЕНИЯ ГАЗА, ГАЗОВОЗДУШНЫЕ СМЕСИ, ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ МАССЫ, ИМ-
ПУЛЬСОВ И ЭНЕРГИИ, ЭНТАЛЬПИЯ, ЭНТРОПИЯ, ПОКАЗАТЕЛЬ АДИАБАТЫ ПУАС-
СОНА.

ВВЕДЕНИЕ

При разработке угольных месторожде-
ний, особенно на глубоких горизонтах, как 
правило, происходят различного рода газоди-
намические процессы, негативно влияющие 
на безопасность и производительность гор-
ных работ. Причиной газодинамических про-
цессов являются выделения метана в горные 
выработки, характерные для всех газоносных 
угледобывающих районов  [1–5]. Газодина-
мические явления происходят в различных 
формах, главными из которых являются вне-
запные выбросы газа и суфлярные выделения 
газа в горные выработки.

Механизм внезапных выбросов очень 
сложен и к настоящему времени еще полно-
стью не изучен. Исследования в этой области 
показали [6, 7], что выбросоопасная ситуация 
является совокупностью напряженно-дефор-
мированного состояния породоугольного 
массива и давления порового метана в при-
забойной части угольного пласта, что харак-
теризуется неустойчивым соотношением сил, 
обусловливающих внезапный выброс, и сил, 
препятствующих возникновению внезапного 
выброса.

В рамках этой концепции в работе  [6] 
рассмотрена концептуальная модель и чи-
сленный алгоритм расчета истечения газа и 
выброса угля из зоны внезапного отжима с 
образованием полости выброса. В работе [7] 
представлена модель состояния угольного 
пласта, вмещающего «слабый» слой и геоло-
гическое нарушение, а в качестве условия вы-
броса угля в горную выработку принято нару-
шение равновесия той части пласта, которая 
находится под действием давления метана и 
сил трения по контакту слоя и угольного пла-
ста. В работе обнаружена критическая длина 
«слабого» слоя, увеличивающаяся с ростом 
параметра, характеризующего увеличение 
порового давления метана, и показано, что с 
увеличением мощности слоя значения крити-
ческой длины также увеличиваются.

Суфлярные выделения газа характерны 
для всех газоносных угледобывающих рай-
онов. Механизм суфлярного выделения газа 
представляет собой истечение находящегося 
под давлением газа из трещин, полостей и ре-
зервуаров в породоугольном массиве при их 
вскрытии горными выработками или сква-
жинами. В работах [8, 9] показано, что в суф-
ляроопасных зонах значения начального га-
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зовыделения также имеют высокие значения, 
но без характерного для выбросоопасных зон 
изменения вглубь массива. Кроме того, в от-
личие от выбросоопасных зон, газовыделение 
снижается во времени очень медленно, что 
объясняется наличием в этих зонах больших 
объемов скопившегося в пустотах и трещи-
нах газа.

При исследовании суфлярных выделе-
ний, как правило, определяют только дебит 
газа и продолжительность выделений  [4,  5]. 
В частности, установлено, что их продолжи-
тельность составляет от нескольких часов до 
нескольких лет. Дебит газа достигает 8500 м3 в 
сутки, а минимальное его давление составля-
ет не менее 0,2 МПа. Причем плотность суф-
лярных выделений возрастает с увеличением 
глубины горных работ.

В работах  [10,  11] обсуждаются условия, 
при которых суфлярные выделения газа из 
подземных резервуаров происходят со сверх-

звуковой скоростью. В этом случае в горных 
выработках образуются скачки уплотнения, 
сопровождаемые, так называемыми, спутны-
ми потоками, движущимися с ураганной ско-
ростью.

Здесь мы рассмотрим задачу об истече-
нии газа из подземного резервуара в горную 
выработку с дозвуковой скоростью. Задачу 
сформулируем следующим образом.

Пусть из подземного резервуара, площадь 
поперечного сечения которого S1, втекает газ 
со скоростью значительно меньшей, чем ско-
рость распространения звука, в горную выра-
ботку сечением S2, причем S2 > S1, а изменение 
сечения S1 происходит скачкообразно (рис. 1). 
Параметры газа в сечении  (1) будем обозна-
чать индексами 1, а в сечении (2) — индекса-
ми 2. Зная параметры газа: давление p1, плот-
ность ρ1, скорость v1 в сечении (1), требуется 
найти параметры газа p2, ρ2, v2 в сечении (2).

Рис. 1. Схема перетекания газа в выработку из подземного резервуара
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где i1, i2  — энтальпия газа соответственно в 
резервуаре и в горной выработке. Из первых 
двух уравнений можно прийти к следующим 
соотношениям:

2 22 1
1 1

2
( )p pv SV

VS V
−=
−

,  2 22 1
2 2

2

p pv V
VS V

−=
−

,    (2)

где 2 1/ 1S S S= >   — есть отношение площа-
дей поперечного сечения выработки и под-
земного резервуара. После этого третье урав-
нение (1) принимает вид

2 1
2 1 1 2( )

2
p pi i V S V−− = − . (3)

Как видим, уравнения (2) и (3) аналогич-
ны уравнениям теории ударных волн, а отли-
чие заключается лишь в том, что вместо удель-
ного объема  V1 в данные уравнения входит 
величина 1 2 1/V S VS S= 1 2 1/V S VS S=1 2 1/V S VS S= . Уравнение (3) явля-
ется уравнением энергии рассматриваемого 
процесса. В случае идеального газа энталь-
пию мы можем определить по формулам [12]

1 1 1
1

1 1
k p Vi
k

=
−

, 
 

2 2 2
2

2 1
k p Vi
k

=
−

,

и тогда уравнение (3) принимает вид, анало-
гичный виду уравнения ударной адиабаты 
Гюгонио  [15]. Разрешая это уравнение отно-
сительно p2/p1, получим

2
1 1 2 2 2

12

1 2 2 2 1

12 ( 1) ( 1)
1

( 1) ( 1)

kV k k S V k
kp

p k V k V S

 − − − − − − =
+ − −

.   (4)

Разрешая уравнение (4) относительно V2/V1, 
будем иметь

2
1 1 2 2 2

11 2

2 1 2 1 2 2

12 ( 1) ( 1)
1

( 1) ( 1)

kp k k S k Sp
kV

V k p k p

 − − − + − −ρ  = =
ρ − + +

. (5)

Подставляя значение V2 в формулы (2), 
придем к соотношениям

[ ]2
2 1 2 2 2 11 1

1
2 1 2

1

( ) ( 1) ( 1)2

( 1) 1
( 1)

p p k p k pv
S kp p k

S k

− + + −ρ =
 

− − − − 

,   (6)

( ) ( )
]

( ) ( )

( ) (

( ) ) ( )

2
2 1 1 1

12
1 2

1
2 1 2

1

2 2 2

1
2 1 2

1

 −1− 2 − −12 ρ υ =
 

− −1 −1 −1 
−1 + −1

 
− −1 −1 −1 

kp p p k
k

S
kp p k

S k

k S S k p

kp p k
S k

( ) ( )
]

( ) ( )

( ) (

( ) ) ( )

2
2 1 1 1

12
1 2

1
2 1 2

1

2 2 2

1
2 1 2

1

 −1− 2 − −12 ρ υ =
 

− −1 −1 −1 
−1 + −1

 
− −1 −1 −1 

kp p p k
k

S
kp p k

S k

k S S k p

kp p k
S k

. (7)

Зная ρ1, p1 и v1, мы можем определить из 
соотношения (6) давление p2. Для этого снача-
ла приведем формулу (6) к виду

[ ]2 2 2 221
1

1
2 2

1

( 1) ( 1) ( 1)2

( 1) 1
( 1)

p k p kk v
S kp k

S k

− + + −
=

 
− − − − 

, (8)

откуда вытекает следующее алгебраическое 
уравнение:

2
2 22 0p bp c− + = , (9)

корни которого суть

2
2p b b c= ± − , (10)

где
2

1 1

2( 1)
k v Sb
S k

+=
+

,

22 1 1
1

2 1

1 21 1
1 ( 1)

k k kc v
k S k S

  −= − −  + −  
.      (11)

В выражениях (8) – (11) величины  2p  и 1v  
представляют собой соответственно безраз-
мерное давление и безразмерную скорость, 
определяемые как 2 2 1/p p p= , 1 1 1/v v a= , 
при этом a1 — является скоростью звука в об-
ласти 1 (см. рис. 1), которую получаем по фор-
муле 1 1 1 1/a k p= ρ .

Рудничная аэрогазодинамика 
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На рис.  2 построен график функции  2p , 
определяемой по формуле  (10), в зависимо-
сти от параметра  S  для ряда значений отно-
сительной скорости  1v . В качестве исходных 
данных приняты следующие: показатель ади-
абаты Пуассона газа (метана) в сечении 1 ра-
вен k1 = 1,2, а в сечении 2 (воздух) k2 = 1,4.

2 4 6 8
1,005

1,01

1,015

p
2

v1 = 0,3

v1 = 0,25

S
Рис. 2. Зависимость относительного давления 2p

от параметра S

Анализируя графики на рис. 2, отмечаем, 
во-первых, что функция  2( )p S  имеет четко 
выраженный максимум при 3,39S =  и, сле-
довательно, на участке [0;3,39]S ∈  функция 

2( )p S  монотонно возрастает, а на участке 
(3,39;10]S ∈  — монотонно убывает. Во-вто-

рых, точка 4,14S =  является точкой переги-
ба функции, и поэтому на отрезке [0;4,14]S ∈  
график функции 2( )p S  выпуклый, а на ин-
тервале (4,14;10]S ∈  — вогнутый.

На рис. 3 построены графики относитель-
ного давления  2p  в зависимости от величины 
относительной скорости  1v  для ряда значе-
ний  S .

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

p2

v1

1,005

1,0

1,01

1,015

 = 8S

 = 3S

Рис. 3. Зависимость относительного давления 2p
от относительной скорости 1v

Графики показывают, что функция  2 1( )p v  
всюду вогнута и монотонно возрастает на всем 
рассматриваемом интервале 1 [0,05;0,3]v ∈ . 
При этом значения функции  2 1( )p v , как уже 
ранее отмечалось, при 3S =  выше, чем при 

8S = .
Зная относительное давление  2p , можно 

найти относительную плотность  2ρ , прео-
бразовав формулу (3.5) к следующему виду:

2 2 2
2

2
1 2 2 2

1

1 ( 1)
12 ( 1) ( 1)
1

k k p
kk k S k p S
k

− + +ρ = − − − + −
−

. (12)

Графики функции 2 1( )vρ  (рис. 4), постро-
енные по формуле (12) для ряда значений  S  
обнаруживают идентичность с графиками 
функции  2 1( )p v .
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

ρ2

v1

0,582

0,584

0,586

0,588

 = 3S

 = 8S

Рис. 4. Зависимость относительной плотности 2ρ
от относительной скорости 1v  

Чтобы определить относительную ско-
рость  2v , преобразуем формулу  (7) следую-
щим образом:

21
1 2 2

1 1
2 Sk v F

p k
ρ = , (13)

где

2
2 1 2 2 2

1
2

1
2 2

1

1( 1) 2 ( 1) ( 1)
1

( 1) 1
( 1)

kp k k S k p S
k

F
kp k

S k

 −− + − + − − =
 

− − − − 

. (14)

Учитывая, что величина 1 1 1/k p ρ  в равен-
стве (13) является скоростью звука a1 в сече-
нии 1, найдем относительную скорость  2v :

2 2
2

2 22
Fv

p Sk
ρ= . (15)

Анализируя полученную формулу (15), 
отметим, что она не содержит скорость  1v  в 
явном виде. Однако входящие в формулу (15) 
относительное давление, определяемое по 
формуле  (10), содержит  1v  явно, а относи-
тельная плотность, определяемая по фор-
муле (12), зависит от давления. В силу этого, 
мы можем сказать, что скорость  2v  является 
сложной функцией скорости  1v , т. е.

{ }2 2 2 1 2 2 1 2 1( ), [ ( )] ( )v v p v p v v v= ρ = .

Графики функции  2 1( )v v , построенные 
по формуле  (15) для ряда значений  S , пред-
ставляющие собой прямые наклонные линии, 
составляют с осью абсцисс положительный 
угол (рис.  5). Следовательно, функция  2 1( )v v  
является монотонно возрастающей и поэтому 
с увеличением относительной скорости  1v  уве-
личивается также относительная скорость  2v .

В случае если показатели адиабаты Пуас-
сона k1 = k2 = k, то полученные формулы для 
определения давления  2p , плотности  2ρ  и 
скорости  2v  существенно упрощаются. Так, 

Рис. 5. Зависимость относительной скорости газа 2v  от относительной скорости 1v
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положительный угол (рис. 5). Следовательно, функция 2 1( )v v  является монотонно 
возрастающей и поэтому с увеличением относительной скорости 1v  увеличивается также 
относительная скорость 2v . 
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коэффициентов b и c в (11) следует определять по формулам 
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1
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1
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.                                 (16) 

 
А для определения относительной плотности 2ρ  необходимо использовать формулу 
 

2
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вместо формулы (12). 

Относительную скорость 2v  определяем по той же формуле (15) с той лишь 
разницей, что в ней надо заменить k2 на k, а величину F2 следует определять по формуле 
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На рис. 6 и 7 показаны графики зависимостей относительного давления 2p  и 

относительной скорости 2v  от скорости 1v  при различных значениях показателя адиабаты 
Пуассона. 

В качестве дополнения к сказанному отметим, что необратимые потери энергии при 
втекании газа из подземного резервуара в выработку имеют место как при дозвуковых, так 
и при сверхзвуковых скоростях, что объясняется образованием вихревых движений 
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лять по формулам
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2
1

1 21 1
1 ( 1)

k k kc v
k S k S
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. (16)

А для определения относительной плотности 
2ρ  необходимо использовать формулу

2
2

2

1 ( 1)
2 ( 1) ( 1)

k k p
k k S k p S

− + +ρ =
− − + −

  (17)

вместо формулы (12).

Относительную скорость  2v  определяем 
по той же формуле (15) с той лишь разницей, 
что в ней надо заменить k2 на k, а величину F2 
следует определять по формуле

2 2
2

2

( 1) 2 ( 1) ( 1)

( 1) 1
( 1)

p k k S k p S
F

kp k
S k

 − + − + − =
 − − − − 

. (18)

На рис.  6 и 7 показаны графики зависи-
мостей относительного давления  2p  и отно-
сительной скорости  2v  от скорости  1v  при 
различных значениях показателя адиабаты 
Пуассона.

В качестве дополнения к сказанному от-
метим, что необратимые потери энергии при 
втекании газа из подземного резервуара в вы-
работку имеют место как при дозвуковых, так 
и при сверхзвуковых скоростях, что объясня-

ется образованием вихревых движений по-
тока в месте внезапного изменения сечения. 
Давление p2 при скорости v2 меньше, чем было 
бы в случае плавного адиабатического расши-
рения, а температура соответственно выше. 
Поэтому, если размеры поперечного сечения 
резервуара скачкообразно увеличиваются 
до сечения выработки, то энергия газа в вы-
работке резко уменьшается по сравнению с 
энергией в резервуаре.

Выясним далее, как меняется энтропия 
газа при переходе его через скачок сечения. 
Поскольку [12, 13]

0expk

v

s spV
c

 −= σ =  
 

, (19)

то относительный рост энтропии будет опре-
деляться соотношением:

2 2 2 1

1
exp

k

k v

p V s s
cp V

 −=  
 

, (20)

где cv  — удельная теплоемкость газа при по-
стоянном объеме, s  — энтропия газа, s0  — ее 
начальное значение, а s1,  s2  — энтропия газа 
соответственно в сечениях (1) и (2). После под-
становки в соотношение (20) значений p2/p1 и 
V2/V1 становится очевидным, что рост энтро-
пии значителен даже при малых изменениях 
поперечных сечений и при дозвуковых скоро-
стях течения газа.

Рис. 6. Зависимость относительного давления  2p  от скорости  1v  при разных показателях адиабаты Пуассона
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подстановки в соотношение (20) значений p2/p1 и V2/V1 становится очевидным, что рост 
энтропии значителен даже при малых изменениях поперечных сечений и при дозвуковых 
скоростях течения газа. 
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Рис. 6. Зависимость относительного давления 2p  от скорости 1v  при разных показателях 
адиабаты Пуассона 
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Природа необратимых потерь свободной 
энергии похожа на природу потерь энергии 
в случае ударных волн. Явления, связанные с 
необратимыми потерями энергии, поддаются 
анализу. Пусть, как и ранее, газ из подземного 
резервуара втекает в выработку, площадь по-
перечного сечения которой больше попереч-
ного сечения резервуара, а давление, наобо-
рот, ниже. Очевидно, что расширяющийся газ 
после удара о боковые стенки выработки за-
тормозится и от стенок пойдет ударная волна, 
которая будет нестационарной. Вследствие 
этого энтропия ударившегося газа будет по-
вышаться и за фронтом ударной волны дви-
жение станет вихревым, что вытекает из того 
обстоятельства, что всякое не одномерное и 
не изоэнтропическое движение должно быть 
обязательно вихревым [12, 13].

Если процесс втекания происходит дли-
тельно и втекающий поток стационарен, то 
в районе скачка сечения также установится 
стационарный режим. В непосредственной 
близости к стенкам движение будет вихре-
вым, причем эта часть газа не будет обладать 
поступательным движением, а на границе с 
движущимся газом будет вовлекаться в дви-
жение силами вязкости, вследствие чего вся 
выходящая струя газа должна быть завихрен-
ной  [13]. На образование вихрей и тратится 
необратимо часть энергии.

ВЫВОДЫ

1. Получены формулы и построены гра-
фики для определения параметров газово-
здушной смеси в выработке при истечении 
смеси из подземного резервуара с дозвуковой 
скоростью. В результате их анализа установ-
лено:

– наибольшее значение относительного 
давления газа  2p  в выработке имеет место 
при условии, что площадь поперечного сече-
ния выработки в 3,39  раза больше попереч-
ного сечения подземного резервуара. При 
других соотношениях площадей давление  2p  
уменьшается;

– относительное давление  2p  и относи-
тельная скорость  2v  газа в выработке увели-
чиваются с увеличением показателя адиабаты 
Пуассона, причем их наименьшие значения 
имеют место в тех случаях, когда показатели 
адиабаты Пуассона в подземном резервуаре и 
в горной выработке различны.

2. Если размеры сечения резервуара скач-
кообразно увеличиваются до сечения вы-
работки, то энергия газа в выработке резко 
уменьшается по сравнению с энергией в ре-
зервуаре, а энтропия газа, наоборот, увеличи-
вается, даже при малых изменениях сечения и 
при дозвуковых скоростях течения газа.

Рис. 7. Зависимость скорости 2v  от скорости 1v  при разных показателях адиабаты Пуассона
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GAS OUTFLOW TO MINING FROM UNDERGROUND TANK WITH SUBSONIC SPEED 
When developing coal deposits on deeper horizons, negative factors appear to a greater extent, which 

significantly hinders coal mining and the safety of underground mining. These factors include, first and 
foremost, methane releases into mining operations, either in the form of sudden releases or in the form 
of sufflar releases. The article discusses one of the tasks of sufflar methane releases into mining from 
an underground reservoir. Based on the fundamental laws of preservation of mass, pulses and energy, 
formulas were obtained for determining the parameters of the gas-air mixture in the production when 
methane flows out of the underground reservoir at subsonic speed. Graphs of gas-air mixture parameters 
dependencies on ratio of cross-sectional areas of mine and underground reservoir are constructed. Some 
regularities of jet flow of gas-air mixture in production were revealed.

Keywords: MINING WORKINGS, UNDERGROUND RESERVOIRS, SUFLAR GAS DIS-
CHARGES, GAS-AIR MIXTURES, LAWS OF PRESERVATION OF MASS, PULSES AND ENERGY, 
ENTHALPY, ENTROPY, POISSON ADIABATES INDEX.
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