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ПАРАМЕТРОВ ОБРУШЕНИЯ ОСНОВНОЙ КРОВЛИ

Рассмотрены формулы для расчета параметров воздушного потока, возникающего при об­
рушении пород основной кровли, и проведен анализ переменных, входящих в их состав.
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ANALYTICAL ESTIMATION OF AERODYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF THE MAIN ROOF COLLAPSE

The article describes the formulas for calculation of air flow characteristics, that originates 
from the main roof collapse and also it has been made analysis of variates, that form their parts. 
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При применении систем разработки с 
обрушением кровли по мере подвигания 
лав за ними образуется выработанное про­
странство, на формирование которого ока­
зывают влияние процессы обрушения не­
посредственной и основной кровли. Основ­
ная кровля представляет собой массивные 
блоки пород, при обрушении которых воз­
никает мощная ударная волна, вызывающая 
за собой спутный поток загазованного воз­
духа из выработанного пространства в ра­
бочую зону лавы [1-4,7].

Механизм образования ударной воз­
душной волны в подобных условиях может 
быть рассмотрен на примере движения 
поршня в замкнутом объеме с некоторой 
скоростью [3, 4]. Через некоторое время по­
сле начала движения перед поршнем возни­
кает возмущение в виде воздушной звуко­
вой волны. При этом температура и давле­
ние газа изменяются, и следующая волна, 
перемещаясь быстрее по возмущенному га­
зу, догоняет первую. По мере движения 
поршня вследствие слияния волн возникает 
интенсивная волна сжатия, называемая 
ударной воздушной волной [4].

Фронт ударной волны представляет со­
бой поверхность разрыва параметров со­
стояния газа, перемещающуюся по газу и 
вызывающую скачкообразное изменение 
этих параметров, причем невозмущенный 
газ перед фронтом ударной волны имеет 
меньшие давление, плотность и температу­
ру, чем после прохождения фронта. Спут- 
ный поток воздуха, вызываемый ударной 
воздушной волной, возникает вследствие 
разности давлений в возмущенном и невоз­
мущенном газе и движется вслед за фрон­
том волны сжатия [4].

Значения скоростей ударной волны и 
спутного потока за ней могут быть опреде­
лены по следующим формулам:
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Схема обрушения пород основной кровли
ОК -  основная кровля; А, В -  соответственно ширина и шаг обрушения; m -  мощность отрабатываемого пласта; 

-̂ нобр -  мощность обрушенной непосредственной кровли; h -  податливость непосредственной кровли;
H  -  высота обрушения основной кровли; 1-4 -  стадии формирования воздушного потока

где W, и -  скорость соответственно ударной 
волны и спутного потока, м/с; к  -  показатель 
адиабаты для воздуха, к = 1,4; Р 1, Р 2 -  зна­
чение давления соответственно до и в мо­
мент прохождения ударной волны, Па; а -  
скорость звука в воздухе, м/с.

Анализ формул показывает, что значе­
ния скорости ударной волны и спутного 
потока за ней не зависят от геометрических 
размеров поршня, а следовательно, и выра­
ботанного пространства. Значения скоро­
стей ударной волны и спутного потока за­
висят только от соотношения значений 
давления в момент прохождения ударной 
волны и статического давления в выработ­
ке до обрушения.

Однако на практике на давление в ра­
бочей зоне лавы в момент прохождения

ударной волны оказывает влияние ряд фак­
торов. Основными из них являются: геомет­
рические параметры обрушения, мощность 
и податливость обрушенных пород непо­
средственной кровли, аэродинамические 
характеристики выработанного пространст­
ва и выемочного комплекса в лаве, количе­
ство прилегающих к выработанному про­
странству и лаве выработок.

Процесс истечения загазованного объ­
ема воздуха из выработанного пространст­
ва при обрушении основной кровли проис­
ходит следующим образом. Основная кров­
ля в виде системы породных блоков с 
определенными шагом обрушения и шири­
ной зависает над некоторым объемом вы­
работанного пространства (см.рисунок). 
Этот объем ограничен снизу почвой, с бо­
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ков стенками выработок или обрушенными 
ранее блоками, сзади границей зоны опор­
ного давления, сверху -  основной кровлей, 
спереди имеет аэродинамическую связь с 
лавой и прилегающими выработками. 
Внутри находятся обрушенные куски пород 
непосредственной кровли, между которыми 
имеются пустоты, заполненные газовоз­
душной смесью.

После обрушения объем выработанного 
пространства определится, исходя из усло­
вий податливости обрушенной непосредст­
венной кровли, по следующей формуле,

^в.п .обр = ^ .п (1 - У ) ,  (3)

где Vn.n -  объем пустот выработанного про­
странства до обрушения основной кровли,3м ; у  -  относительная величина податливо­
сти обрушенных пород непосредственной 
кровли, у  = 0,08+0,1 [1].

Объем пустот выработанного простран­
ства определяется по формуле

V,n = (L + Ъ а)т В , (4)

где L  -  длина лавы, м; Ха -  суммарная ши­
рина прилегающих выработок, м.

Относительная величина податливости 
обрушенных пород непосредственной кровли

У  =  h  /  H н .обр , (5)

где h -  абсолютная величина податливости 
непосредственной кровли, м; Н н.обр -  мощ­
ность обрушенной непосредственной 
кровли, м.

Тогда по закону Бойля -  Мариотта дав­
ление газов в выработанном пространстве в 
момент обрушения

в̂.п.обр / В̂.И.обр . (6)

С учетом формулы (3) выражение (6) 
может быть приведено к виду

= 1,11P,.„, (7)

где Р в.п и Рв.п.обр -  статическое давление га­
зов в выработанном пространстве до и в 
момент обрушения (при у  = 0,1).

В соответствии с газовыми законами, 
статическое давление равномерно в любой 
точке выработанного пространства, в том

числе и на границе с призабойной зоной. 
Считая процесс обрушения практически 
мгновенным во времени, из формул (1) и (2) 
с учетом (7) получим значения скорости 
ударной волны и спутного воздушного по­
тока за ней. При приращении давления в 
1,11 раза и показателя адиабаты для воздуха 
k  = 1,4 эти величины составят. W  = 345,7 м/с 
и и = 24,8 м/с. С учетом постановки задачи 
их можно принять максимальными началь­
ными значениями для скоростей ударной 
волны и спутного воздушного потока.

Согласно данным [5], значение и в 
шахтных условиях при обрушении основной 
кровли составляет в лаве 5-20 м/с. Этот диа­
пазон объясняется тем, во-первых, что ос­
новная кровля обрушается частями не по 
всей длине лавы одновременно, при этом га­
зовоздушная смесь распределяется по боль­
шему объему, определяемому по формуле
(3). Во-вторых, при обрушении давление в 
пустотах не передается мгновенно во все 
стороны, что объясняется сжатием воздуш­
ной среды и высоким аэродинамическим со­
противлением выработанного пространства.

Аналитически описание процесса об­
рушения и распределения объема газовоз­
душной смеси, находящейся под основной 
кровлей, в этом случае произвести довольно 
трудно, так как данный процесс существен­
но нестационарен и требует применения 
сложного математического аппарата [4, 6]. 
Режим движения воздушного потока после 
обрушения основной кровли сначала явля­
ется инерционным, когда преобладают силы 
давления и инерции, а силами трения можно 
пренебречь. С уменьшением влияния инер­
ционных сил возрастает доля силы трения и 
воздушный поток характеризуется вязкост­
ным режимом течения. В этом случае целе­
сообразно разделить период формирования 
воздушного потока при обрушении на не­
сколько стадий (см. рисунок).

1) момент отрыва воздушной волны от 
обрушенных пород основной кровли;

2) движение воздуха через породный 
слой под действием динамического напора;

3) движение воздуха через породный 
слой под действием статического перепада 
давления;
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4) движение воздуха через лаву и сис­
тему прилегающих выработок под действи­
ем статического перепада давления.

Для получения достоверных данных об 
условиях движения воздушного потока после 
обрушения на каждой стадии требуется от­
дельное аналитическое описание с использо­
ванием соответствующих критериев, опреде­
ляющих характер движения воздуха.
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