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Выемка угля очистным комбайном на газоносных пластах часто сопро-
вождается воспламенением метана, угольной пыли и взрывом пылеме-
тановоздушной смеси. Для устранения данной проблемы применяется 
система взрывозащитного орошения очистного комбайна, обладающая 
рядом существенных недостатков. Для их предотвращения представле-
но описание процесса формирования математической модели инерти-
зации взрывоопасной шахтной среды с помощью подачи необходимого 
количества газообразного азота в места интенсивного выделения мета-
на и угольной пыли в процессе выемки угля очистным комбайном. Это 
будет способствовать снижению объемной доли кислорода до 12% и 
ниже в местах интенсивного выделения метана, образования большого 
количества угольной пыли и фрикционного искрения и решению про-
блемы пылевзрывобезопасности при выемке угля очистным комбайном.
Ключевые слова: математическая модель, газообразный азот, 
инертизация, исполнительный орган, угольный массив, воспламе-
нение метана, технологические параметры, эффективность.
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Abstract 
Coal mining with a mining machine on gas-bearing layers is often accompa-
nied by the ignition of methane, coal dust, and the explosion of a dust-meth-
ane-air mixture. To address this issue, an explosion-proof irrigation system 
for the mining machine is used, but it has several significant drawbacks. To 
prevent these issues, a description of the process of forming a mathemati-
cal model for inerting the explosive mine environment by supplying the 
required amount of nitrogen gas to the areas where methane and coal dust 
are released during coal mining with a mining machine is provided. This will 
help reduce the volume fraction of oxygen to 12% or less in areas where 
methane is released intensively, coal dust is generated, and friction sparks 
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occur, as well as address the issue of dust and explosion hazards 
during coal mining using a coal mining machine.
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ВВЕДЕНИЕ
Выемка угля очистным комбайном связана с разруше-

нием угольного массива, что часто сопровождается вос-
пламенением выделившегося метана, а иногда и взрывом 
пылеметановоздушной смеси с тяжелыми последствиями 
для здоровья и жизни работников. Исследованию данной 
проблемы посвящены работы ученых как в Российской 
Федерации, так и за рубежом [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Применение известных мер, таких как взрывозащитное 
орошение очистного комбайна, не позволяет в полной 
мере нейтрализовать и предупредить воспламенение 
метана и взрыв пылеметановоздушной смеси в процессе 
угледобычи. Исследования показали, что существующая 
в настоящее время система взрывозащитного орошения 
очистного комбайна с подачей воды под резец не справля-
ется с возложенными на нее функциями и для повышения 
ее эффективности требуются дополнительные решения. 
На отечественных очистных комбайнах система взрыво-
защитного орошения практически не подавляет фрик-
ционное искрение и не предотвращает воспламенение 
метана и взрыв пылеметановоздушной смеси из-за низкой 
надежности. Примерно 20% форсунок взрывозащитного 
орошения, установленных на шнеках, засоряются в тече-
ние рабочей смены, а для фрикционного воспламенения 
достаточно засорения лишь одной форсунки [7, 8].

Таким образом, для повышения уровня безопасности 
ведения горных работ при выемке угля очистным комбай-
ном, наряду с существующим взрывозащитным орошени-
ем, предлагается дополнительная подача газообразного 
азота в места непосредственного разрушения угольного 
массива для осуществления процесса инертизации пыле-
метановоздушной смеси. в этой связи применение газоо-
бразного азота для инертизации пылеметановоздушной 
среды является актуальной проблемой, решение которой 
будет способствовать повышению безопасных условий 
ведения горных работ и позволит повысить производи-
тельность очистных комплексов при выемке угля. Важной 
задачей является разработка методики расчета техноло-
гических параметров процесса инертизации [9].

Цель статьи заключается в разработке математической 
модели процесса инертизации взрывоопасной шахтной 
среды с помощью подачи необходимого количества га-
зообразного азота, что будет способствовать повышению 
безопасных условий ведения горных работ и увеличению 
производительности очистных комплексов.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Подачу газообразного азота для проведения процесса 

инертизации пылеметановоздушной среды планирует-
ся производить локально в места непосредственного 
разрушения угольного массива исполнительным орга-
ном очистного комбайна, где происходит интенсивное 
выделение метана, образование большого количества 
угольной пыли и присутствует источник фрикционного 
искрения [10]. 

Полное и всестороннее исследование сложного техно-
логического процесса, каковым является рассматривае-
мый газодинамический процесс взаимодействия несколь-
ких субстанций в сложной шахтной атмосфере, требует 
построения детерминированной математической модели, 
основанной на системе уравнений математической фи-
зики, описывающей происходящее явление согласно за-
конам физики, в частности, газовой динамики и механики 
сплошной среды.

Вместе с тем, на начальном этапе в большинстве случаев 
удается получить достаточно точную методику расчета, 
основанную на линейных соотношениях, отражающих 
физику процесса инертизации.

В данном случае характер исследуемого процесса инер-
тизации вполне позволяет применение подобного подхо-
да. Рассматриваемый процесс инертизации предполагает 
использование свойств газообразного азота подавлять 
активность происходящих опасных явлений, а именно 
возгорание выделяющегося метана и взрыв пылемета-
новоздушной смеси.

Подача необходимого количества газообразного азота 
в объем полости, образовавшейся после выемки угля, бу-
дет способствовать снижению объемной доли кислорода 
в образовавшейся полости до 12% и ниже, что исключит 
воспламенение выделившегося метана и взрыв пылеме-
тановоздушной смеси [11].

Разработку математической модели процесса инерти-
зации взрывоопасной шахтной среды при помощи по-
дачи газообразного азота в места разрушения угольного 
массива с учетом выделяющегося метана предполагается 
провести в шесть этапов. 

1. Первый этап связан с расчетом объема полости, об-
разовавшейся после выемки угля, которая подлежит инер-
тизации при помощи подачи необходимого количества 
газообразного азота.

Величина объема полости Vпол(t ) за единицу времени, 
образующейся в процессе выемки угля и подлежащей про-
цессу инертизации при помощи подачи газообразного 
азота, рассчитывается согласно соотношению [12]:

Vпол(t ) = m · r · v, м3/мин, 		  (1)

где: m – мощность отрабатываемого угольного пласта, м;  
r – ширина захвата исполнительного органа, м; v – ско-
рость подачи очистного комбайна, м/мин.

2. Второй этап связан с расчетом производительности A 
очистного комбайна при выемке угля согласно выраже-
нию [12]:

A = γ · m · r · v, т/мин, 		  (2)

где γ – плотность каменного угля, т/м3.
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3. На третьем этапе определяется количество метана 
Iп, выделяющегося из разрушенного угольного массива 
в процессе выемки угля очистным комбайном согласно 
выражению [13]:

Iп = А · Z · q, м3/мин, 				    (3)

где Z = 0,07 – степень дегазации каменного угля; q – мета-
ноносность отрабатываемого угольного пласта, м3/т.

4. Четвертый этап связан с расчетом расхода воздуха 
Qп для проветривания полости, образующейся в про-
цессе выемки угля раздельно для нижнего и верхнего 
шнеков [14]:

Qп = Sп · Kио · Vmax · 60, м3/мин, 		   (4)

где Sп = h · r – площадь сечения извлекаемого угля, м2; 
h – высота извлекаемой полоски угля одним шнеком, м; 
Kио – коэффициент, учитывающий отработку угольного 
пласта нижним и верхним шнеками [14]: Kио = 0,2 – при 
работе нижнего шнека; Kио = 0,35 – при работе верхнего 
шнека; Vmax = 4 м/с – максимальная скорость воздуха, по-
ступающего в очистную выработку, согласно правилам 
безопасности в угольных шахтах.

С другой стороны, расход воздуха Qп для проветривания 
полости, образующейся в процессе выемки угля исполни-
тельным органом очистного комбайна, определяется из 
соотношения [14]:

, м3/мин, 	  (5)

где Kн – коэффициент неравномерности метановыделе-
ния, который определяется согласно [14]: 

Kн = 1,94 · Iп
–14 ; 				    (6)

С – концентрация метана в зоне работы исполнительного 
органа очистного комбайна, %; С0 – концентрация метана 
в поступающей струе воздуха в лаву, %.

5. На пятом этапе из формулы (5) определяется концен-
трация метана С, % в местах непосредственного разруше-
ния угольного массива для нижнего и верхнего шнеков 
раздельно [14]:

 . 			    (7)

6. Шестой этап связан с расчетом необходимого коли-
чества подаваемого газообразного азота для проведе-
ния процесса инертизации пылеметановоздушной смеси 
в объеме полости, образующейся при выемке угля, осно-
ванной на использовании выражений процентного со-
держания (объемной доли) таких газов, как: азот, метан, 
кислород и других газов, содержащихся в смеси шахтного 
воздуха и чистого азота, подаваемого от азотно-компрес-
сорной станции [15]. На основании процентного содержа-
ния шахтного воздуха разработаны следующие расчетные 
соотношения: 

а) объемная доля азота в образующейся полости опре-
деляется по формуле:

, 		   (8)

где  – заданная объемная доля азота в образующейся 
смеси;  – количество газообразного азота в единицу 
времени, подаваемого в образовавшуюся полость в про-
цессе выемки угля, м3/мин;  = 0,78 – объемная доля азота 
в атмосферном шахтном воздухе;  = 0,99 – объемная доля 
азота, подаваемого от азотно-компрессорной станции; 

б) объемная доля метана в образующейся полости опре-
деляется из выражения:

,	 (9)

где  – заданная объемная доля метана в образовав-
шейся смеси;  – расчетная объемная доля метана  
в полости, образующаяся в процессе выемки угля;

в) объемная доля кислорода в образующейся полости 
определяется из выражения:

, 		  (10)

где  – заданная объемная доля кислорода в образовав-
шейся смеси;  – расчетная объемная доля кислорода 
в полости, образовавшейся после выемки угля;

г) объемная доля других газов в образующейся полости 
определяется из выражения:

,	  (11)

где  – заданная объемная доля других газов в образо-
вавшейся смеси;  – расчетная объемная доля других 
газов в полости, образующихся в процессе выемки угля. 

Если расчетная объемная доля кислорода в образую-
щейся полости в процессе выемки составляет более 12%, 
то количество газообразного азота в единицу времени 

, подаваемого в эту полость от азотно-компрессор-
ной станции, рассчитывается по заданной объемной доле 
кислорода, и для этой цели представлено выражение, ко-
торое определяется из (10):

, м3/мин,		   (12)

где  – расчетная объемная доля кислорода 
с учетом выделяющегося метана в вырабатываемой по-
лости;  = 0,21 – объемная доля кислорода в шахтном 
атмосферном воздухе;  – 0,10 – заданная объемная доля 
кислорода, подлежащая замещению азотом.

Подача газообразного азота для инертизации полости 
в процессе выемки угля осуществляется от азотно-ком-
прессорной станции мембранного типа.

Если расчетная объемная доля метана в образующейся 
полости в процессе выемки угля больше объемной доли 
кислорода, тогда количество подаваемого газообразного 
азота в единицу времени  от азотно-компрессорной 
станции для инертизации шахтной атмосферы в образу-
ющейся полости рассчитывается по заданной объемной 
доле метана, то для этой цели используется выражение, 
которое определяется из (9):

, м3/мин,		   (13)
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где – расчетная объемная доля метана выде-

ляющаяся в образующейся полости в процессе выемки 
угля; С – концентрация метана в образовавшейся полости 
в процессе выемки угля, %;  – заданная объемная доля 
метана в образующейся полости в процессе выемки угля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлено описание процесса формирования мате-

матической модели инертизации взрывоопасной шахтной 
среды с помощью подачи необходимого количества газо-
образного азота в места интенсивного выделения метана 
и угольной пыли в процессе выемки угля очистным ком-
байном, что будет способствовать: 

– снижению объемной доли кислорода до 12% и ниже 
в местах интенсивного выделения метана, образования 
большого количества угольной пыли и источника фрик-
ционного искрения, что предотвратит возгорание выде-
ляющегося метана и взрыв пылеметановоздушной смеси; 

– повышению безопасных условий ведения горных ра-
бот, связанных с выемкой угля и сохранению здоровья и 
жизни трудящихся; 

– повышению производительности очистного комплекса 
за счет сокращения простоев, связанных с уменьшением 
влияния газового фактора.
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