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Мета статті полягає у моделюванні умов взаємодії елементів системи «шахтний газопровід – гірнича 

виробка» («ШГ – ГВ») для встановлення зон еквівалентних деформацій та напружень у лінійних частинах 

дегазаційних газопроводів, які визначають їх технічний стан і пропускну здатність. Для досягнення поста-

вленої мети проведено експертну оцінку існуючих підходів щодо моделювання шахтних дегазаційних трубо-

проводів, що споруджуються в пластових підземних виробках з породами підошви, схильними до здимання. 

За результатами планових маркшейдерських замірів технічного стану пластових підготовчих виробок 

встановлено потенційно небезпечні зони деформацій гірського масиву та показники зміни просторового 

положення дільничних дегазаційних газопроводів. За результатами діагностики технічного стану шахтних 

газопроводів та досліджень умов взаємодії його з гірничим масивом було встановлено, що в зонах фланце-

вих з'єднань його ланцюгів під впливом деформацій гірського масиву утворюються прогини трубопроводу і, 

як наслідок, зони скупчення води, інтенсивної корозії внутрішніх стінок труб та механічних відкладів із 

вугільного і породного пилу. Отримано фактичні данні про величини деформацій порід підошви виробок та 

моделювання технічного стану шахтного дегазаційного трубопроводу із застосуванням програмного ком-

плексу SolidWorks. Встановлено особливості взаємодії елементів транспортно-технологічної системи  

«ШГ – ГВ» та запаси їх міцності для характерних ділянок газопроводу. Експериментально підтверджено, 

що до дії деформацій гірського масиву та механічних руйнувань найбільш схильні стикові з'єднання ланок 

шахтного газопроводу, що провокує зниження пропускної здатності газопроводу і потребують розробки 

нових технічних рішень щодо його модернізації. Обґрунтовано нові підходи щодо діагностики технічного 

стану шахтного дегазаційного газопроводу (ШДС) у складних гірничо-геологічних умовах розробки газонос-

них вугільних пластів шляхом моделювання у просторі й часі транспортно-технологічної системи «шахт-

ний газопровід – гірнича виробка». Встановлено потенційно небезпечні зони зміни висотного положення 

траси шахтного дегазаційного газопроводу в залежності від деформацій гірського масиву в дільничних під-

готовчих виробках. Інноваційні технічні рішення щодо діагностики дегазаційних газопроводів планується 

впровадити на шахтах України, що розробляють газоносні вугільні пласти, для удосконалення методик 

діагностування та моніторингу діючих ШДС. 

Ключові слова: дегазація; шахтна дегазаційна система; метаноповітряна суміш; проєктний профіль.  
 

The purpose of the paper is to simulate interaction between the components of mine pipeline-mine working 

(«MP-MW») system to determine zones of equivalent deformations and stresses within the linear shares of  

degassing pipelines determining their technical condition and output. To achieve the purpose, an expert appraisal 

has been conducted to evaluate the available approaches as for the simulation of degassing pipelines being  

constructed within the in-seam underground mine workings where bottom rocks are prone to heaving. Routine  

surveying of engineering conditions of the in-seam development mine workings has helped identify potentially  

dangerous zones of the rock mass deformation as well as indices of changes in spatial location of the areal  

degassing pipelines. Diagnostics of technical state of mine pipeline as well as conditions of interaction with rock 

mass has helped identify that within the flanged pipe joints of its sections and under the influence of the rock mass 

deformation, the pipeline deflections take place; consequently, water accumulation happens as well as intensive 

corrosion of the internal pipe walls along with mechanical depositions of coal and rock dust. The obtained actual 

data on the bottom rock deformation as well as simulation of technical state of a mine degassing pipeline with the 

help of SolidWorks software has made it possible to define features of interaction between the «MP-MW» transpor-

tation and processing system components inclusive of their safety for the specific sections of the pipeline. In has 

been substantiated experimentally that joints of a mine gas pipeline are the most prone to rock mass deformation as 

well as disintegration. The abovementioned provokes decrease in the gas pipeline output involving new engineering 

solutions as for its modernization. New approaches have been substantiated concerning diagnostics of technical 

state of a mine degassing pipeline (MDP) under the complicated mining and geological conditions of gasiferous 

coal seam extraction by means of spatial and temporal simulation of the mine pipeline-mine working transportation 
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Вступ 
Одним з ключових чинників, що негативно 

впливають на експлуатаційну надійність шахт-

них дегазаційних газопроводів, споруджених в 

підземних гірничих виробках, є зміна їх прос-

торового положення під впливом деформацій 

гірського масиву. Трансформація проєктного 

профілю траси підземних газопроводів у прос-

торі призводить до порушення стикових з'єд-

нань металевих труб, що провокує приплив ша-

хтного повітря, а з ним вугільного і породного 

пилу. 

Експериментально доведено, що дегаза-

ційні газопроводи, прокладені в дільничних 

пластових виробках, піддаються значно біль-

шим просторовим деформаціям порівняно з 

магістральними, але за відсутності спеціальних 

заходів щодо моніторингу і підтримки їх техні-

чного стану експлуатуються без ремонту. 

Дослідженнями режимів роботи шахтних 

дегазаційних систем [1] було встановлено, що в 

умовах інтенсифікації гірничих робіт технічний 

стан дільничних газопроводів і параметри шах-

тного середовища необхідно розглядати як вза-

ємодіючу транспортно-технологічну систему 

«шахтний газопровід – гірнича виробка»  

(«ШГ – ГВ»). 

На даний період параметри взаємодії еле-

ментів технологічної системи «ШГ – ГВ»  не 

достатньо досліджені, тому проблеми операти-

вного контролю технічного стану дільничних 

газопроводів і визначення їх пропускної здат-

ності в реальних умовах шахтного середовища 

вимагають виконання спеціальних шахтних 

спостережень та теоретичних досліджень для 

встановлення максимальних напружень і дефо-

рмацій в лінійних частинах трубопроводу та 

його вузлових з'єднаннях. З огляду на це, не-

традиційна для галузі технічна задача вперше 

розглядається шляхом моделювання умов взає-

модії елементів системи «ШГ – ГВ» із взасто-

суванням методів математичного аналізу техні-

чних систем та програмного комплексу 

SolidWorks. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Аналіз подібних досліджень в суміжних 

галузях промисловості [2, 3, 4] свідчить, що 

умови взаємодії з ґрунтом підземних магістра-

льних газопроводів є найважливішим показни-

ком їх експлуатаційної надійності. 

У нафтогазовій галузі під час прокладання 

трубопроводів у ґрунтах із низьким опором та 

скупченнями води для зниження негативного 

впливу деформацій підошви на просторове по-

ложення труб використовують обважнювачі як 

засоби їх баластування. Однак на багатьох ді-

лянках (особливо в північних районах), де за-

стосовуються обважнювачі, проєктні профілі 

трас експлуатованих трубопроводів все ж змі-

нюють своє просторове положення з утворен-

ням вертикальних і горизонтальних вигинів. 

В роботах [5, 6] розглядаються поздовжні 

переміщення лінійних ділянок трубопроводу з 

низьким опором ґрунту в перпендикулярному 

напрямку, що призводить до виникнення кри-

тичного рівня напружено-деформованого стану 

(НДС) в трубопроводі, зниження його експлуа-

таційної надійності і, навіть, руйнування. Слід 

зазначити, що магістральні трубопроводи, про-

кладені підземним способом, схильні до дефо-

рмацій внаслідок просідання ґрунту і до утво-

рення зони прогину труб. Значення НДС газоп-

роводів залежить від коефіцієнта пружності 

порід ґрунту і згинальної жорсткості труби [7]. 

Просторові зміни трас шахтних дегазацій-

них газопроводів, що споруджуються в підзем-

них виробках, кардинально відрізняються від 

магістральних трубопроводів нафти і природ-

ного газу тим, що деформується вони в резуль-

таті конвергенції порід, що вміщують гірничі 

виробки, та здимання  порід підошви. 

В опублікованих інформаційних джерелах 

особливості впливу подібних явищ на техніч-

ний стан дегазаційних газопроводів не описані. 

Не розглянуті також умови взаємодії елементів 

транспортно-технологічної системи  

«ШГ – ГВ», процеси розвитку деформацій у 

шахтних дегазаційних трубопроводах та нега-

тивні наслідки, що виникають в процесі викри-

влення їх у профілі та плані. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

У фундаментальних дослідженнях експлу-

атаційних параметрів шахтних дегазаційних 

систем [8, 9] відзначається, що для роботи 

установки з найменшими втратами по розрі-

дженню, створюваному вакуум-насосами, дега-

and processing system. Potentially dangerous zones of high-altitude position of the mine degassing pipeline route 

have been identified depending upon the rock mass deformations within the sectional development mine workings. It 

is scheduled to implement innovative engineering solutions, concerning diagnostics of technical state of mine degas-

sing pipelines, in Ukrainian mines, extracting gasiferous coal seams, to improve diagnosing and monitoring meth-

ods for operating MDPs. 

Keywords: degassing; mine degassing system; methane-air mixture; grade line.  
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заційний трубопровід повинен мати мінімаль-

ний гідравлічний опір трубопровідної мережі, а 

щоб уникнути потрапляння повітря в трубоп-

ровід з атмосфери гірничих виробок та скуп-

чень води – якісну герметизацію фланцевих 

з'єднань ланок труб, прямолінійність траси з 

відповідними її ухилами. За результатами дос-

ліджень технічного стану діючих транспортно-

технологічних систем «ШГ – ГВ» [1] встанов-

лено, що під впливом деформацій гірського ма-

сиву в місцях фланцевих з'єднань ланцюгів де-

газаційних труб  трубопровід прогинається, і в 

місцях прогину виникають зони скупчення во-

ди та механічних відкладів вугільного і пород-

ного пилу, що провокує зниження пропускної 

здатності газопроводу. У зв'язку з цим основ-

ними вимогами до експлуатованих шахтних 

дегазаційних газопроводів [10], є необхідність 

витримання проєктного профілю траси, забез-

печення герметичності фланцевих з'єднань труб 

та  оперативного контролю їх технічного стану. 

 

Мета та завдання досліджень полягає у 

моделюванні умов взаємодії елементів системи 

«ШГ – ГВ» для встановлення зон еквівалентних 

деформацій та напружень у лінійних частинах 

дегазаційних газопроводів, які визначають їх 

технічний стан і пропускну здатність.  

Для досягнення поставленої мети було 

сформовано наступні задачі: 

- розробити модель розвитку напружено-

деформованого стану в лінійних частинах тру-

бопроводу і програму для його розрахунку для 

експлуатації підземних газопроводів у склад-

них гірничо-геологічних умовах; 

- встановлення зон утворення максималь-

них еквівалентних деформацій шахтного газоп-

роводу в місцях його викривлення та в вузло-

вих з'єднаннях. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Для вирішення поставлених завдань і ана-

лізу технічного стану дегазаційних трубопро-

водів була сформована база вихідних даних [1], 

яка включає просторове положення трубопро-

воду, фізико-механічні властивості матеріалів 

трубопровідної системи, що перебувають в 

експлуатації, а також параметри негативних 

факторів, що діють на дану конструкцію. 

До негативних факторів можна віднести 

умови, що призводять до виникнення в дегаза-

ційному трубопроводі статичного НДС, а саме, 

деформації порід ґрунту, які призводять до ви-

мушеного просторового зміщення від проєкт-

ного положення. 

Основними джерелами інформації для збо-

ру вихідних даних служать проєктна, будівель-

на та експлуатаційна документація [10,11], ре-

зультати моніторингу та діагностування техні-

чного стану дегазаційного газопроводу, а також 

виконаних спеціальних досліджень особливос-

тей деформації гірничого масиву в реальних 

умовах шахтного середовища [1]. 

Відповідно з програмою комплексних дос-

ліджень для отримання вихідної інформації по-

трібно виконати аналіз НДС як всієї трубопро-

відної системи, так і окремих її елементів, оці-

нити реальну міцність найбільш навантажених 

ділянок та визначити відповідність розрахунко-

вих запасів міцності цих ділянок відповідним 

нормативам. 

Результати досліджень параметрів низько-

легованих сталей високої міцності [12] підтвер-

джують, що ці матеріали володіють ізотропією 

і деформуються в усіх напрямках однаково. 

Тому деформації матеріалу сталевих труб в 

процесі просторової зміни траси шахтного де-

газаційного газопроводу розглядалися ідентич-

но, але з урахуванням впливу поведінки масиву 

гірничих порід. 

Для формування вихідних даних про хара-

ктер поведінки елементів системи «ШГ – ГВ» в 

реальних умовах шахтного середовища та ана-

лізу НДС дегазаційного газопроводу була при-

йнята лінійно-пружна модель матеріалу труб, а 

параметри пружних властивостей матеріалу (G) 

описані стандартними технічними характерис-

тиками, такими як модуль Юнга і коефіцієнт 

Пуассона [13]: 

  
 

  (   )
                         ( ) 

де  Е – модуль Юнга;  

v – коефіцієнт Пуассона. 

Сформований банк даних дозволив дати 

критичну оцінку рівня навантажень, вплив яких 

призводить до пластичної деформації та руйну-

вання цілісності трубопровідної конструкції. 

У фундаментальних дослідженнях [13,14] 

для опису моделей деформацій дегазаційного 

трубопроводу і практичних розрахунків засто-

совують гіпотезу про енергію формозміни  

Губера-Мізеса. У декартовій системі координат 

х, у, z інтенсивність напружень визначається 

залежністю: 

   
 

√ 
 {(     )

 
 (     )

 
  

 (     )
   (   

     
     

 )}
   
    ( ) 

де σx, σy, σz,   ,    ,     – компоненти тензора 

напружень.  
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Згідно з (2) еквівалентні напруження, що 

виникають у лінійних частинах трубопроводу, 

зумовлюють перехід матеріалу в пластичний 

стан і при (σi = σТ) досягають межі плинності, а 

при (σi = σм) межі міцності, що  провокує руй-

нування конструкції. 

Таким чином, дана модель пластичності 

може бути успішно використана як критерій 

при визначенні граничних станів і руйнувань 

трубопровідних конструкцій. 

Для математичного моделювання умов 

взаємодії системи «ШГ – ГВ» дегазаційний 

трубопровід подають у вигляді стрижня дов-

жиною L, закріпленого з двох сторін і прикла-

деним навантаженням (F). Енергія деформацій 

трубопроводу буде визначатися залежністю: 

   
 

 
  (

  

  
)
 

                       ( ) 

де E – модуль пружності;  

I – момент інерції перерізу труби. 

Потенційна енергія вигнутого стрижня ви-

значається виразом: 

    
 

 
 ∫     

 

 

                      ( ) 

де  U – потенційна енергія деформацій;  

F – стискаюча сила. 

Головною складовою навантаження (P) є 

поздовжнє переміщення, викликане динаміч-

ним навантаженням при взаємодії шахтного 

газопроводу з масивом гірничих порід на стадії 

утворення вигину. 

Прояви вигину труб, укладених на підошву 

підземної виробки, та виникаючі в них поздов-

жні навантаження розглядалися як результат 

взаємодії трубопроводу з масивом гірських по-

рід. У типових умовах експлуатації шахтних 

дегазаційних трубопроводів переміщення u(x) 

має задовольняти рівняння поздовжньо-попе-

речного вигину та визначається залежністю: 

   

   
 
     
  

 
  

  
                     ( ) 

де    D1, kn – коефіцієнти, що характеризують 

пружні властивості ґрунту [15]; 

x – відстань від початку ділянки трубопро-

воду; 

S – площа газопроводу. 

Дія пружної основи поперек трубопроводу 

може бути змодельована пружинною підклад-

кою, яка чинить опір поперечним переміщен-

ням (w). 

Енергія деформацій вигину εD визначаєть-

ся залежністю: 

   
 

 
  ∫ (

   

   
)

 

                    ( )
 

 

 

потенційна енергія стискаючого навантаження: 

    
 

 
 ∫ (
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                ( ) 

енергія деформацій пружної основи:  

   
 

 
 ∫      

 

 

                   ( ) 

де  K – жорсткість основи. 

Попередніми дослідженнями [1] встанов-

лено, що в результаті деформацій гірського ма-

сиву відбуваються просторові зміни траси шах-

тного газопроводу та його геометричної форми, 

що призводить до розгерметизації системи, мі-

грації шахтного повітря, вугільного та пород-

ного пилу і, як наслідок, до зниження пропуск-

ної здатності газопроводу. 

Слід зауважити, що умови взаємодії еле-

ментів технологічної системи «ШГ – ГВ» є ма-

лодослідженою проблемою гірничого виробни-

цтва і вимагають проведення спеціальних дос-

ліджень для встановлення максимальних на-

пружень і деформацій в лінійних частинах га-

зопроводу та його вузлових з'єднаннях. У зв'яз-

ку з цим подальший розгляд нетрадиційної для 

галузі технічної задачі виконувалося шляхом 

моделювання умов взаємодії елементів системи 

«ШГ – ГВ» з використанням програмного ком-

плексу SolidWorks.  

Відповідно до розробленої методики про-

грамного моделювання режимів роботи ШДС, 

отримані за результатами маркшейдерської 

зйомки висотні позначки профілю газопроводу 

послужили базою для моделювання лінійних 

деформацій трубопроводу під впливом здибле-

них порід підошви. 

В процесі моделювання деформована діля-

нка газопроводу та гірнича виробка в програмі 

SolidWorks розглядаються комплексно. Вико-

ристовуючи метод скінченних елементів (МСЕ) 

[16], програма дозволила виконати структурний 

аналіз поведінки системи при конвергенції ма-

сиву гірських порід та прогнозувати технічний 

стан газопроводу в реальних умовах шахтного 

середовища. Програмою та методикою дослі-

джень передбачено також шляхом віртуального 

тестування, отриманих за результатами марк-

шейдерської зйомки профілів деформованих 

ділянок шахтного газопроводу, та сформованих 

за ними CAD-моделей, встановити гранично 

допустимі напруження в стикових з'єднаннях 

трубопроводу для найбільш викривлених діля-

нок траси. 
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Модельована ділянка, викривленої в про-

філі траси дегазаційного трубопроводу, склада-

ється з шести ланок труб довжиною 4,0 м, діа-

метром 300 мм і товщиною стінки 4,0 мм. Тру-

би для дегазації, що постачаються шахтам, ви-

готовлені з простої вуглецевої сталі без спеціа-

льного покриття. Фізико-механічні властивості 

матеріалу дегазаційних труб, що розглядаються 

в сформованих CAD-моделях, наведені в таб-

лиці 1. 

Таблиця 1 – Основні властивості  

вуглецевої сталі 

Властивості Значення Одиниці  

вимірювання 

Модуль пружності 2,1е+11 Н/м
2
 

Модуль зсуву 7,9е+10 Н/м
2
 

Масова щільність 7800 кг/м
3
 

Межа міцності 

при розтягуванні 
399826000 Н/м

2
 

Коефіцієнт  

Пуассона 
0,28  

Межа плинності 220594000 Н/м
2
 

Коефіцієнт тепло-

вого розширення 
1,3е-0,5  

Теплопровідність 43 W/(м·K) 

Питома  

теплоємність 
440 Н/м

2
 

 

Для моделювання умов взаємодії елементів 

технічної системи «ШГ – ПВ» в середовищі 

САПР за еталон було прийнято прямолінійну 

ділянку траси підземного газопроводу, змонто-

ваного на підошві експлуатованої підземної 

виробки рис. 1.  

За результатами оцінки технічного стану 

шахтних дегазаційних газопроводів було вста-

новлено, що найбільш схильними до деформа-

цій ділянками є стикові з'єднання. Відповідно 

до  фактичних данок ділянки стикових з'єднань 

газопроводу були розбиті на два взаємопов'яза-

ні елементи – відрізки труб з фланцями на кін-

цях (рис.2). За допомогою (МСЕ) зона стиково-

го з’єднання відрізків сталевих труб була роз-

бита на поелементну сітку для розрахунку на-

вантажень і деформацій в характерних її вуз-

лах.  

В представленій моделі для встановлення 

навантажень і параметрів зміни профілю траси 

дегазаційного газопроводу були використані 

реальні показники переміщення порід підошви 

гірничих виробок.  

На рис. 3 наведено висотні зміщення у вуз-

лових з'єднаннях дегазаційного газопроводу в 

програмному комплексі SolidWorks. 

 

 

1 – стійка рамного кріплення; 2 – сталевий  

дегазаційний трубопровід; 3 – підошва гірничої 

виробки; 4 – стикове з'єднання труб 

Рисунок 1 – Дегазаційних газопровід,  

змонтований на підошві виробки 
 

 
Рисунок 2 – CAD-модель розбиття стикового 

з’єднання труб на тетраедральні елементи 

 

Використання програмного комплексу 

SolidWorks для моделювання технічного стану 

шахтного дегазаційного трубопроводу дало 

змогу встановити еквівалентні напруження, 

максимальні деформації в лінійних частинах 

газопроводу, а також зони еквівалентних дефо-

рмацій у вузлових з'єднаннях та показники за-

пасу міцності газопроводу в реальних умовах 

шахтної середовища. В програмному комплексі 

SolidWorks [16] нормальні напруження σx , σy та 

σz визначаються як SX, SY та SZ, тому при ви-

значені еквівалентних напружень (напруження 

Von Mises), вони означені відповідно до оригі-

налу. 

На рис. 4 відображено еквівалентні напру-

ження, що виникають у вузлових з'єднаннях 

шахтного газопроводу в результаті деформу-
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вання порід підошви виробки. Отримані еквіва-

лентні напруження надають інформацію, доста-

тню для оцінки надійності конструкції для ба-

гатьох пластичних матеріалів. 

Наведені на рис. 4 напруження von Mises 

обчислюються на основі шести компонентів: 

     

 {    [(     )  (     )  (     ) ] 

   (              )}(
 
 ⁄ )       ( ) 

де  VON – напруження Von Mises; 

SX – нормальне напруження по X; 

SY – нормальна напруження по Y; 

SZ – нормальна напруження по Z; 

TXY – зсув по Y в площині YZ; 

TXZ – зсув по Z в площині YZ; 

TYZ – зсув по Z в площині XZ .  

Або, що еквівалентно, виходячи з трьох 

головних напружень: 

    {    [(     )  (     )   

 (     ) ]}(
 
 ⁄ )                      (  ) 

де  Р1 – перше головне напруження (найбіль-

ше); 

Р2 – друге головне напруження; 

РЗ – третє головне напруження. 

За результатами оцінки отриманих еквіва-

лентних напружень установлено, що найбільш 

схильними до руйнування є вузлові з'єднання 

шахтного дегазаційного газопроводу, напру-

ження в яких досягають 150 МН / м
2
, переви-

щуючи фізико-механічні властивості матеріалу 

дегазаційних труб (табл. 1).  

На рис. 5 наведено характерні зони і зна-

чення еквівалентних деформацій у вузлових 

з'єднаннях шахтного дегазаційного газопрово-

ду, отримані за результатами моделювання 

умов взаємодії елементів транспортно-

технологічної системи «ШГ – ПВ». 

Наведені еквівалентні деформації у вузло-

вих з'єднаннях шахтного газопроводу обчис-

люються, виходячи з нормальних деформацій 

        √
     
 

                 (  ) 

де 

                                 (  ) 
 [(       )  (       )  (       ) ]  

                                (  ) 
 [(    )  (    )  (    ) ]  ⁄   

    (              )         (  )⁄  

 
Рисунок 3 – Висотні зміщення у вузлових з'єднаннях дегазаційного газопроводу 

 
Рисунок 4 – Еквівалентні напруження шахтного газопроводу 
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де  ESTRN – еквівалентна деформація; 

EPSX – нормальна деформація по осі X; 

EPSY – нормальна деформація по осі Y; 

EPSZ – нормальна деформація по осі Z; 

GMXY – зміщення по Y в площині YZ; 

GMXZ – зміщення по Z в площині YZ; 

GMXZ – зміщення по Z в площині XZ; 

ε1 – нормальна деформація в першому го-

ловному напрямку; 

ε2 – нормальна деформація в другому голо-

вному напрямку; 

ε
3
 – нормальна деформація в третьому го-

ловному напрямку.  

За результатами оцінки отриманих факти-

чних даних про величини деформацій порід 

підошви виробок та моделювання технічного 

стану шахтного дегазаційного трубопроводу із 

застосуванням програмного комплексу 

SolidWorks були встановлені особливості взає-

модії елементів транспортно-технологічної сис-

теми «ШГ – ГВ», а також запаси міцності хара-

ктерних ділянок газопроводу і відповідність їх 

фізико-механічним властивостям (табл. 1). До-

слідженнями умов взаємодії елементів транс-

портно-технологічної системи «ШГ – ГВ» [1] 

доведено, що найбільш схильними до механіч-

них руйнувань є стикові з'єднання ланок стале-

вих труб. Результати теоретичних і експериме-

нтальних досліджень стали базою для розробки 

рекомендацій стосовно реновації діючих дега-

заційних газопроводів та методів технічного їх 

обслуговування в реальних умовах шахтного 

середовища. 

 

Висновки 

За результатами діагностики технічного 

стану шахтних газопроводів та досліджень 

умов взаємодії його з гірничим масивом було 

розроблено: 

 

1) модель розвитку НДС у лінійних части-

нах трубопроводу та програму його розрахунку 

при експлуатації підземних газопроводів у 

складних гірничо-геологічних умовах, що дає 

змогу оцінити реальну міцність найбільш нава-

нтажених ділянок та визначити відповідність 

розрахункових запасів міцності цих ділянок 

відповідно нормативам; 

2) комп'ютерну модель взаємодії елементів 

транспортно-технологічної системи «ШГ –ГВ» 

на якій, за допомогою програмного комплексу 

SolidWorks, проведено чисельне моделювання 

режимів роботи її елементів в умовах невизна-

ченості, отримано еквівалентні напруження та 

деформації в лінійних частинах експлуатовано-

го сталевого газопроводу, а також зони макси-

мальних деформацій у вузлових з'єднаннях йо-

го ланок. 

За результатами чисельного моделювання 

отримано комплексний показник надійності 

традиційно застосованих сталевих труб при 

дегазації шахтного метану, який дозволяє ви-

значати поточний стан шахтного газопроводу в 

реальних умовах гірничого виробництва та є 

орієнтиром для застосування нетрадиційних 

труб із композитних матеріалів. 

Завдання подальших досліджень полягає у 

розробленні та впроваджені композитних тру-

бопроводів у системах дегазації вугільних 

шахт, що є перспективним з технічної та еко-

номічної точок зору. Порівняно зі сталевими 

трубами пластикові мають на порядок менший 

коефіцієнт гідравлічного опору, що призводить 

до істотного зниження енергетичних витрат на 

транспортування метаноповітряної суміші. 

Крім того, вартість пластикових труб вдвічі 

нижча за вартість сталевих. 

  

       
Рисунок 5 – Зони еквівалентних деформацій у вузлових з'єднаннях шахтного газопроводу 
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