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Аннотация. При подземных горных работах выделяется большое количество газа, поэтому производитель-

ность горных работ снижается, а риски возрастают. Эффективное удаление метана из угольного пласта и окру-

жающих пород в подземные выработки не только повышает безопасность, но и улучшает производительность. 

Дегазация угольного метана должна выполняться, когда вентиляционный воздух не может разбавить вы-

бросы метана в шахте до уровня ниже допустимых пределов. Одним из методов дегазации метана является 

использование скважин вкрест простирания трещиноватости, заключающийся в бурении скважин от про-

ходческого забоя до ненапряженной зоны в толще кровли или подошвы отработанного пласта. Это – основ-

ной метод, используемый на угольной шахте Табас № 1. Одним из эффективных параметров является рас-

стояние между скважинами дегазации метана, которое напрямую влияет на длину скважин. Исследование 

основано на измерении содержания метана вентиляционных струй датчиками метана и анемометрами, раз-

мещенными на панели очистного забоя, а также на измерении количества дегазированного метана. Полу-

ченные и проанализированные данные были использованы для определения подходящего расстояния между 

скважинами дегазации угольного метана с использованием скважин вкрест простирания системы трещин.  

В полевых исследованиях были испытаны три схемы расположения скважин с разным расстоянием между 

кустами скважин на панели E4 угольной шахты Табас № 1. Сравнивалось количество газа, отводимого по 

этим схемам. Наибольшая эффективность дегазации метана достигается при расстоянии 9-12 м между сква-

жинами дегазации угольного метана. 
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Введение. История добычи угля показывает, что метан, выделяемый из массива горных пород 

в зону лавы, может быть причиной многочисленных аварий при производстве горных работ (осо-

бенно связанных с метаном), которые могут иметь очень серьезные последствия в результате 

взрыва метана и/или угольной пыли. Одним из способов контроля метана в угольных шахтах яв-

ляется дегазация [1-3]. Дегазация угольного метана применяется в угольных шахтах для снижения 

выбросов метана, а также для поддержания безопасной концентрации метана при добыче полез-

ных ископаемых [4, 5].  

При подземной добыче угля большие объемы газа выделяются из угольных пластов и газо-

носных толщ выше и ниже отрабатываемого пласта [6-8]. Дегазацию угольного метана необхо-

димо производить, когда вентиляционный воздух не может разбавить выбросы метана в шахте до 

уровня ниже допустимых пределов [9]. Удаление угольного метана из слоев кровли и почвы явля-

ется наиболее эффективным методом борьбы с метаноопасностью, так как обеспечивает снижение 

выбросов метана в рабочие зоны [10, 11].  
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Весьма эффективным оказался метод дегазации метана из массива горных пород и вырабо-

танного пространства и его транспортировки на поверхность по трубопроводам с использованием 

насосов дренажных станций. Этот метод позволяет предотвратить выделение газа из нарушенных 

пород кровли и почвы в пространство очистного забоя [12, 13]. А.А.Камполи и др. применили тип 

скважин вкрест простирания системы трещин для контроля газа в выработанном пространстве 

очистных забоев, где скважины малого диаметра бурятся из штрека в пласте в трещиноватую толщу, 

чтобы предотвратить попадание CH4 в вентиляционную систему угольной шахты [14].  

Существует несколько методов дегазации метана, и один из них применяется в зависимости 

от шахтных условий – метод бурения скважин вкрест простирания основной системы трещин. Не-

сколько характеристик этого метода влияют на эффективность дегазации, в том числе угол сква-

жин относительно оси штрека, угол наклона скважин [15, 16], высота скважин от кровли угольного 

пласта и расстояние между кустами скважин дегазации метана. Надлежащее расстояние между 

кустами скважин является одним из важнейших факторов повышения эффективности дегазации. 

Н.Шлазак и Дж.Сволкиен исследовали эффективность дегазации метана и метана вентиляционных 

струй (МВС) на польских угольных шахтах в 2006-2017 гг. Согласно их выводам, средняя эффек-

тивность дегазации метана и отвод метана средствами вентиляции составляли 32,96 и 67,04 %, 

соответственно. Средние показатели эффективности дегазации метана и МВС в разные годы пред-

ставлены в табл.1 [17, 18]. 
 

Таблица 1 

Средняя эффективность дегазации метана и МВС в разные годы в угольных шахтах Польши [17, 18] 

Эффективность, % 
Год Средняя  

эффективность, % 2006  2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Дегазации метана 33,26 30,58 31,16 30,36 30,65 30,19 32,20 32,63 36,03 36,33 36,64 35,53 32,96 

МВС 66,74 69,42 68,84 69,64 69,35 69,81 67,80 67,37 63,97 63,67 63,36 64,47 67,04 

 

Н.Шлазак и др. исследовали взаимосвязь эффективности дегазации метана и типа вентиляции 

в польских угольных шахтах в 2005-2015 гг. Средняя эффективность дегазации метана в системах 

вентиляции в очистных забоях [19, 20]: с возвратноточной схемой проветривания выемочного 

участка 41,2 %; с Y-образной системой вентиляции 48,7 %; с параллельным выемочным штреком 

и возвратноточной схемой проветривания выемочного участка 63,9 %. Самая низкая эффектив-

ность 41 % относится к возвратноточной схеме проветривания выемочного участка [19]. 

Чтобы понять закон движения метана в выработанном пространстве и представить теорети-

ческие данные по скважинам для дегазации метана, И.Чжан и др. рассчитали высоту выработан-

ного пространства и трещиноватых зон в соответствии с экспериментальными соотношениями  

в ходе полевого эксперимента. Результаты их наблюдений показали, что по мере удаления от забоя 

концентрация газа в выработанном пространстве увеличивается. При удалении от забоя менее 

150 м изменение концентрации газа будет относительно стабильным. На расстоянии более 150 м, 

концентрация газа резко возрастает [7]. Дж.Цинь и др. применили расчетную гидродинамику 

(CFD) и обнаружили, что в скважинах, расположенных ближе к откаточному штреку, наблюдались 

более высокие дебиты газа [21].  

Для того чтобы определить наилучшее положение конца дегазационной скважины, Т.Ли  

и др. выполнили в выработанном пространстве ряд числовых моделирований с помощью про-

граммного обеспечения UDEC [22]. Они контролировали динамическое изменение концентрации 

газа в скважине на разной высоте. Результаты показали, что на разных расстояниях в горизонталь-

ном направлении выделяются четыре отчетливые зоны распространения: трещиноватая зона ос-

новного пласта породы, зона образования и развития канала трещин, зона зрелости канала трещин 

и зона закрытия канала трещин. В вертикальном направлении в подошве выработанного простран-

ства наблюдаются три характеристики вскрышных пород: зона обрушения, зона трещин и зона 

изгиба. На основании полевых испытаний установлено, что существует четыре стадии изменения 

концентрации газа в скважине: стабильная стадия, стадия начального изменения, стадия колебания 

и стадия рестабилизации концентрации газа. Они показали, что эффективность дегазации может 
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быть повышена за счет сочетания законов обрушения вскрышных пород при проектировании 

газодренажных скважин [22].  

Разное расположение скважин дегазации метана может привести к различным результатам 

дегазации в угольных шахтах. Для изучения этой возможности К.Лю и др. предложили 3D-модель, 

которая охватывает три типа скважин. Результаты показали, что схема дегазации скважинами 

вверх и вниз не только дает метан высокой чистоты для рециркуляции, но также может быть ис-

пользована для контроля концентрации метана в верхнем углу [23]. На поток газа в выработанном 

пространстве и эффективность дегазации скважины влияют многие переменные, такие как харак-

теристики газовыделения из источников газа, высота обрушенных и трещиноватых зон вырабо-

танного пространства и расположение дренажных скважин. З.Цю и др. исследовали влияние пере-

менных на режим течения газа в выработанном пространстве и характеристики скважины путем 

моделирования CFD. Результаты моделирования показали, что скорости дегазации по периметру 

панельного выработанного пространства выше, чем в центральной части выработанного простран-

ства. Кроме того, расположение дренажной скважины оказывает существенное влияние на эффек-

тивность дегазации. Скважины, расположенные в нижней части зоны трещиноватости (20 м над 

кровлей), могут отвести больше метана, чем скважины верхней части зоны трещиноватости (70 м 

над кровлей), и скважины, расположенные в зоне обрушения (2 м над кровлей) [24].  

Данное исследование направлено на совершенствование процесса дегазации с учетом рассто-

яния между скважинами дегазации метана и технических параметров скважин вкрест простирания 

системы трещин.  

Метод дегазации в скважинах вкрест простирания трещиноватости является наиболее распро-

страненным методом дегазации метана для угольных шахт. Скважины вкрест простирания си-

стемы трещин обычно бурятся через несколько слоев горных пород до целевых газоносных пла-

стов. Их можно бурить от откаточного штрека в слоях кровли и подошвы. Размещение дренажных 

скважин в очистном забое зависит от применяемой системы эксплуатации и вентиляции [25, 26]. 

Различают следующие методы дегазации метана скважинами вкрест простирания трещиноватости 

в системе очистного забоя в зависимости от типа вентиляции. 

Метод дегазации метана в скважинах вкрест простирания системы трещин с возвратно-

точной схемой проветривания выемочного участка. В этой системе воздух подается из вентиля-

ционного штрека и после прохождения через линию забоя выходит из откаточного штрека. Дре-

нажные скважины в этой системе бурятся от откаточного штрека и ликвидируются после проходки 

забоя [20]. Решающим фактором, определяющим уровень каптажа метана и, следовательно, эф-

фективность дегазации метана, является большое количество скважин, одновременно подключен-

ных к дренажной системе с отрицательным давлением [25]. Угол скважины относительно откаточ-

ного штрека обычно составляет 20-60°. Кроме того, угол наклона и расстояние между скважинами 

во многом определяются газоносностью пород кровли и подошвы, а также другими геомеханиче-

скими параметрами, связанными с устойчивостью скважины [27, 28]. При этом методе бурятся 

дренажные скважины длиной 60-80 м через каждые 20-50 м от откаточного штрека [29, 30]. 

Метод дегазации метана в скважинах вкрест простирания трещиноватости с Y-образной 

системой вентиляции. В этой системе входящая струя воздуха подается в очистной забой через 

вентиляционный и откаточный штреки, а исходящая вентиляционная струя проходит через отка-

точный вдоль выработанного пространства. Эта система применяется для очистных забоев с вы-

соким прогнозным уровнем содержания метана. Дренажные скважины в этой системе бурятся от 

откаточного штрека и должны выводить метан из зон наибольшего выброса. Наиболее эффективно 

работают скважины, расположенные в 50-200 м за очистным забоем. В этом случае эффективность 

дегазации метана обычно выше, чем у U-системы [31, 32]. 

Метод дегазации метана в скважинах вкрест простирания трещиноватости с параллель-

ным откаточным штреком. Эта система, кроме откаточного штрека, имеет два параллельных 

проходческих забоя, которые отделены друг от друга угольными целиками. Система используется 

в очистных забоях выработок с прогнозом высокого выброса метана. Входящая струя воздуха по-

дается в очистной забой по двум штрекам: откаточному штреку и проходческому забою. Исходящая 
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вентиляционная струя проходит через второй проходческий забой. Дренажные скважины в этой 

системе бурятся от более высокого параллельного откаточного штрека к нижнему. Наиболее эф-

фективны скважины, расположенные в 50-200 м за очистным забоем [20, 31]. 

Угольная шахта Парваде № 1 расположена в округе Табас провинции Южный Хорасан, Иран. 

На угольном месторождении разведаны пять основных угольных пластов (B1, B2, C1, C2 и D),  

в настоящее время ведется разработка пласта С1. На сегодняшний день выемка произведена из 

семи панелей. Фронтом очистного забоя в этом исследовании является панель E4. Для подачи воз-

духа в угольную шахту Табас используется возвратноточная схема проветривания выемочного 

участка. Дегазация угольного метана начиналась с панели E3, в настоящее время осуществляется 

дегазация панели E4. В этой системе воздух подается по нижнему штреку и проходит через очист-

ной забой. Дренажные скважины бурятся от откаточного штрека и ликвидируются по мере продви-

жения фронта выработки.  

Технические данные буровой установки [34]: максимальная глубина разбуривания скважины 

120 м; диаметр бурения полным сечением 59-143 мм; угол бурения от 90 до –90. Технические ха-

рактеристики скважин дегазации метана в угольной шахте Табас [34]: диаметр скважины в среднем 

76 мм; длина скважины 26-100 м (среднее 47); угол скважины относительно оси откаточного 

штрека к очистному забою 18-45 (в среднем 35); наклон скважины 10-38 (в среднем 16). 

Физико-химические характеристики угля в угольной шахте Табас: проницаемость 1,9·10–12 м2;  

пористость 1,9-7,8 %; плотность 1,6 кг/м3; зольность 36 %; сера 2 %; летучие вещества 15 %; 

влагосодержание 0,9 %. 

Методы и материалы. На механизированной угольной шахте Табас дегазация угольного ме-

тана началась с панели Е3, длина которой составляет 1235 м, средняя рабочая скорость 3,9 м/сут, 

а среднесуточная производительность 2448 т. Обычно используется система очистных забоев  

с выемкой обратным ходом и возвратноточной системой проветривания. В дренажной системе 

шахты используются скважины вкрест простирания трещиноватости. На рис.1 показано дегазиро-

вание метана со скоростью м3/мин в течение 42 недель в начале панели E3. Сведения о панели 

были собраны с 12.05.2018 по 01.03.2019 г. Средняя дегазация угольного метана в этот период на 

панели E3 составила 6,6 м3/мин в течение недели, а эффективность дегазации была низкой.  

Общая длина скважин дегазации метана, пробуренных за эти 42 недели на панели E3, составила 

11530 м, средняя длина 72,7 м, количество скважин 159, расстояние между кустами скважин дега-

зации метана варьировалось от 18 до 22 м. 

Технические параметры дренажных скважин: средний угол скважин относительно оси отка-

точного штрека составил 38, средний угол наклона скважины 16,09. 

Эффективность дегазации метана на панели Е3 была низкой, поэтому было принято решение 

изменить расположение скважин и расстояние между дренажными скважинами на панели Е4. Со-

ответственно, были реализованы различные схемы расположения скважин в шахте. Для повыше-

ния эффективности отвода метана изменили расстояние между кустами скважин дегазации метана 

и длину скважин. С этой целью были проведены полевые испытания на панели E4, средняя рабочая 

скорость составила 3,4 м/сут, а среднесуточная производительность 2209 т. 
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Рис.1. Дегазирование метана на панели E3 
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Был проведен анализ изменения количества метана, каптированного при дренировании,  

и оценка эффективности этого процесса в зависимости от расстояния между скважинами на па-

нели E4. Были реализованы три схемы бурения с различными расстояниями между станциями  

с целью получения подходящего расстояния между станциями дегазации метана. 

Данное полевое испытание было проведено для трех групп: А, В и С. Группа А состояла из 11 

кустов скважин дегазации метана (1-11), и в каждом кусте было пробурено по четыре скважины. 

Расстояние между кустами скважин составляло от 18 до 22 м. Группа В состояла из восьми кустов 

скважин дегазации метана (12-19), в каждом кусте было пробурено по шесть скважин. Расстояние 

между кустами скважин в этой группе составляло от 9 до 12 м. Группа С состояла из 16 кустов 

скважин (20-35), в каждом из которых было пробурено по четыре скважины на расстоянии от 9 до 

12 м. Схемы бурения показаны на рис.2. 

Общая длина скважин дегазации метана, пробуренных за 42 недели на панели E4, составила 

5584 м; средняя длина скважин дегазации метана 36,2 м; количество скважин – 154. Технические 

параметры дренажных скважин в этой панели: средний угол скважины относительно оси откаточ-

ного штрека 36; средний угол наклона скважины 17,8. 

Группа А (4 скважины) 

Группа В (6 скважин) 

Группа С (4 скважины) 

Группа С (4 скважины) 

 

а 

Направление забоя 

Направление забоя 

Направление забоя 

Направление забоя 

18-22 м 18-22 м 18-22 м 

9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 

9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 

9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 9-12 м 

S11 S1 S2 

S19 S12 S13 

S35 S20 S21 

S35 S20 S21 

 

б 

в 

Рис.2. Расстояние между кустами скважин дегазации метана в группах A (а), B (б) и C (в)  
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Исследование на панели E4 проводилось с 07.02.2020 по 20.11.2020 г. Длина изучаемой па-

нели составляла 1325 м, полевое испытание проводилось на первых 466 м панели. Использовались 

датчики метана и анемометры, размещенные на входе в вентиляционную выработку (откаточный 

штрек) для сбора данных о метане вентилируемого воздуха. За это время длина извлеченной части 

панели очистного забоя достигла примерно 466 м. 

Методика замеров метана в сети трубопроводов для дегазации метана в каждом кусте скважин 

была следующей: 

• Количество метановой смеси рассчитывается по формуле для измерения проходного сече-

ния [27] 

Vгаз = A√
ΔPP

ST
, 

где A – коэффициент дисковой диафрагмы; ΔP – перепад давления, мм H2O; P – абсолютное дав-

ление, мм рт.ст., P = B + P1 – P2; B – барометрическое давление, мм рт.ст.; P1 – давление относи-

тельно глубины, мм рт.ст.; P2 – размер депрессии, мм рт.ст.; S – относительная плотность газа;  

T – температура газа (первичная горная масса или непосредственно из установки) Т = t + 273 С. 

• Количество каптированного метана рассчитывается следующим образом:  

Vм.дрен = Vn

CCH4

100
; 

Vм.абс = Vм.МВС + Vм.дег, 

где ССН4 – концентрация метана в трубопроводе, %. 

Расстояние между кустами скважин и количество газа, дегазированного с каждого куста, 

представлены в табл.2. 
 

Таблица 2 

Расстояние между станциями и количество дегазированного угольного метана на панели E4 

Номер куста скважин Количество скважин Расстояние между кустами скважин, м Дегазированный метан, м3 Группа 

1 4 20 69832 A 

2 4 18 53258 A 

3 4 18 68916 A 

4 4 20 99568 A 

5 4 18 49634 A 

6 4 22 100205 A 

7 4 18 102327 A 

8 4 20 107087 A 

9 4 22 94614 A 

10 4 18 114190 A 

11 4 18 114611 A 

12 6 9 142370 B 

13 6 10 161363 B 

14 6 12 175522 B 

15 6 10 118089 B 

16 6 9 84471 B 

17 6 9 141219 B 

18 6 12 186249 B 

19 6 9 182988 B 

20 4 12 134113 C 

21 4 11 118972 C 

22 4 9 193711 C 

23 4 10 157162 C 

24 4 10 149109 C 

25 4 9 120309 C 

26 4 9 246391 C 

27 4 11 223871 C 

28 4 11 155135 C 
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Окончание табл.2 

Номер куста скважин Количество скважин Расстояние между кустами скважин, м Дегазированный метан, м3 Группа 

29 4 9 253248 C 

30 4 10 162392 C 

31 4 10 160369 C 

32 4 9 142357 C 

33 4 9 117161 C 

34 4 10 106332 C 

35 4 11 193997 C 

 

Расчет эффективности метана на основании дегазации и вентиляции: 
 

Эффективность дегазации метана = 
Vм.дег

 Vм.МВС + Vм.дег

·100 = 
Vм.дег

Vм.абс

·100; 

 

Эффективность МВС =
Vм.МВС

Vм.МВС + V м.дег

·100 = 
Vм.МВС

Vм.абс

·100. 

 

Результаты и обсуждение. Результаты статистического анализа представлены на рис.3, 4. На 

начальном этапе изготовления панелей (30-239 м на панель очистного забоя, состоящую из сква-

жин группы А) количество метана, уловленного дегазацией на начальном этапе добычи, состав-

ляло 2,8-6,5 при среднем показателе 4,1 м3/мин; значения МВС находились в пределах 16,6-25,7 

при среднем значении 20,4 м3/мин; абсолютный метан варьировался от 19,9 до 29,12 при среднем 

значении 24,4 м3/мин. 

Рис.3. Изменения в количестве дегазированного метана, МВС и абсолютного метана в каждой группе 

1 – эффективность метана вентиляционных струй; 2 – эффективность дренирования метана 
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На глубине 240-323 м в панели очистного забоя, состоящей из скважин группы В, количество 

метана, уловленного при дегазации на этом этапе добычи, составило 6,3-12 при среднем показа-

теле 9,5 м3/мин; значения МВС находились в пределах 11,1-23,4 при среднем значении 

15,7 м3/мин; абсолютного метана – от 20,4 до 29,7 при среднем значении 25,2 м3/мин. 

На глубине от 324 до 466 м в панели очистного забоя, состоящей из скважин группы С, коли-

чество метана, уловленного при дегазации, составило от 7,2 до 16,8 при среднем значении 

12,3 м3/мин; значения МВС находились в пределах 8,8-21,9 при среднем значении 16,6 м3/мин,  

а абсолютного метана – от 16,7 до 36,2 при среднем значении 29 м3/мин. 

Эффективность дегазации метана и МВС представлена на рис.3. Наименьшая эффективность 

дегазации метана наблюдалась при расстоянии между скважинами дегазации метана в пределах 

18-22 м; наибольшая средняя эффективность дегазации метана, достигающая 52,7 %, была зареги-

стрирована для временного интервала группы С при том же количестве скважин. 

На рис.4 показана концентрация метана в откаточном штреке в промежутки времени групп А, 

В и С. Видно, что хотя кусты скважин дегазации метана с расстояниями в пределах 9-12 м сохра-

няют низкую концентрацию метана в откаточном штреке, расстояния в диапазоне 18-22 м приво-

дят к повышению уровня возвратного метана. Группы B и C с расстоянием между станциями  

9-12 м удерживают возвратный метан в откаточном штреке на более низком уровне, чем группа A 

с расстоянием между кустами скважин 18-22 м. 

На рис.5 сравниваются различные параметры дренажных скважин на панелях E3 и E4. Коли-

чество скважин, пробуренных в течение первых 42 недель на панели E3, составило 159, тогда как 

количество скважин, пробуренных на панели E4 – 154. Средняя длина скважин, пробуренных на 

панелях E3 и E4, составила 72,70 и 36,20 м соответственно. Общая длина скважин, пробуренных 

на панелях E3 и E4, составила 11530 и 5584 м соответственно. Однако количество метана, дегази-

рованного из панели E4, было выше, чем из панели E3. 

Рис.4. Концентрация метана в откаточном штреке (вентиляционная выработка для обратной струи, панель E4) 
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Рис.5. Сравнение метана, дегазированного на панелях E3 и E4 

1 – панель Е3; 2 – панель Е4 
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Анализ результатов показывает, что ко-

личество метана, дренированного с 4 по 14 не-

дели из панели E3, выше, чем из панели E4, по 

следующим причинам: скорость продвиже-

ния забоя в панелях E3 и E4 составляла  

24 и 18 м в неделю, общая длина скважин – 

2323 и 1110 м, средняя длина скважин – 68  

и 34 м, количество скважин – 34 и 32. 

На рис.6, 7 показаны результаты поле-

вых испытаний. При расстоянии между стан-

циями дегазации метана 18-22 м (группа А) 

эффективность дегазации метана составляла 

10-25 %. Однако при уменьшении расстояния 

между кустами скважин эффективность до-

стигала около 40 %, а в некоторых случаях 

около 50 % (группы В и С). 

Заключение. Эффективная дегазация метана в угольных шахтах не только повышает безопас-

ность, но и увеличивает производительность. Данное исследование направлено на совершенство-

вание процесса дегазации с учетом расстояния между кустами скважин дегазации при использо-

вании скважин вкрест простирания трещиноватости. Эффективность системы дегазации метана 

может быть определена путем детального анализа выбросов метана в панелях очистного забоя. 

Наибольшая эффективность дегазации метана наблюдалась при расстоянии между кустами сква-

жин в пределах 9-12 м. Результаты показали, что эффективность дегазации метана была выше при 

расстоянии между кустами скважин в пределах 9-12 м с расположением скважин 3-1 или 2-2 (см. 

рис.2, в) по сравнению с расстоянием между кустами скважин с 4 скважинами в диапазоне 18-22 м. 
 

Авторы благодарят команду инженеров угольной шахты Парваде № 1 (угольная компания 

«Табас Парваде», Табас, Иран) за доступ к необходимой для исследования информации. 
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