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НОВЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЯ ПРИ 
ИНТЕНСИВНОЙ ОТРАБОТКЕ ПОЛОГИХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ

Натурными наблюдениями и математическим моделированием метановыделения 
при повышении интенсивности отработки пологих угольных пластов установлено, что 
при увеличении скорости подвигания выемочного участка замедляются процессы десорб­
ции метана и фильтрации его в атмосферу очистной выработки. Выявленные закономер­
ности являются научной базой для определения допустимых по газовому фактору нагру­
зок на высокопроизводительные очистные забои.

Ключевые слова: геомеханические процессы, электродинамика процесса, процесс 
фильтрации метана, процесс десорбции метана, фильтрации в атмосферу, нетронутый 
массив, пологие угольные пласты, высокопроизводительные очистные забои, интенсив­
ность отработки, система дегазации.

NEW OBJECTIVE LAWS OF METHANE EXHALATION 
DURING INTENSIVE MINING OF SHALLOW COAL SEAMS

Natural observations and mathematical modeling of methane exhalation during increase of 
intensive mining in shallow coal seams have found that when excavation speed of coal area 
movement increases, process of methane desorption and its filter into atmosphere of working 
face is delayed. Discovered objective laws are subject to create scientific base to determine 
loading factor of highly productive working face, allowed as per gas ratio.

Key words: geomechanical processes, process electrodynamics, process of a filtration of 
methane, process of a desorption of methane, filter into atmosphere,the untouched massif, shal­
low coal seams, highly productive working face, excavation speed, degassing system.

Н а современны х угледобываю щ их 
предприятиях основной проблемой, препят­
ствующей достижению высоких нагрузок на 
очистной забой, является ожидаемый значи­
тельный уровень газовыделения на выемоч­

ном участке. Для ее решения специалистами 
компании «Донецксталь» с привлечением 
ведущих ученых Макеевского государствен­
ного НИИ по безопасности работ в горной 
промышленности и Института геотехниче-

----------------------------------------  77
Санкт-Петербург. 2013

mailto:agafonov.av@donetsksteel.com
mailto:skipochka@ukr.net
mailto:igtm@ua.fm
mailto:agafonov.av@donetsksteel.com
mailto:ilyashov@donetsksteel.com
mailto:skipochka@ukr.net
mailto:igtm@ua.fm


ской механики НАН Украины был проведен 
комплекс исследований метановыделения в 
очистных выработках при интенсивной отра­
ботке пологих угольных пластов.

В качестве объекта было выбрано 
ш ахтоуправление «Покровское», характе­
ризую щ ееся наличием высоконагруженных 
очистных забоев и высокой природной газо­
носностью отрабатываемого пласта d4, яв­
ляющегося опасным по внезапным выбро­
сам угля и газа. М арка угля К. Пластовая 
промышленная зольность 16,2-21,1 %, вы­
ход летучих веществ 28,3-30,5 %. М ощность 
пласта на различных участках шахтного по­
ля 0,7-2,2 м. Выемочные участки подготав­
ливаются по столбовой системе, отрабаты­
ваются обратным ходом. Подача воздуха 
производится с использованием как прямо­
точной схемы с подсвежением исходящей 
струи, так и возвратно-точной. Для обеспе­
чения газовой безопасности на выемочных 
участках применяется дегазация угольных 
пластов и пород кровли через скважины, 
пробуренные из подготовительных вырабо­
ток. При использовании возвратно-точной 
схемы проветривания дополнительно про­
водится дегазация и изолированный отвод 
метана из выработанного пространства за 
пределы выемочного участка с помощью 
газоотсасывающих установок.

Для оценки параметров реального ме- 
тановыделения проведены эксперименталь­
ные работы в 1-й северной лаве блока №  3. 
М етанообильность участка и эффективность 
дегазации оценивались по результатам на­
блюдений, выполненных в рабочие смены 
при выемке угля комбайном. Измерениями 
определялись средний расход газовой сме­
си, дебит и содержание метана в выработках 
и газопроводах. В очистной выработке по­
перечные газовые съемки производились 
при работе комбайна в соответствии с нор­
мативной методикой [7]. Результаты наблю­
дений представлены в таблице.

Оценка фактического дебита метана 
показала существенное его отличие от рас­
четной величины, определяемой в соответст­
вии с нормативной методикой [8]. Разница 
возрастает с увеличением скорости подвига- 
ния лавы и эффективности дегазации кровли.

Для описания физической сущности 
данного явления использованы известные 
положения.

Первое касается геомеханических про­
цессов в углепородном массиве при высоких 
скоростях его обнажения. Согласно сущ ест­
вующим представлениям, например [9], с 
возрастанием скорости подвигания лавы 
увеличивается длина породной консоли в 
выработанном пространстве. При этом про­
цесс трещинообразования в породах кровли 
замедляется, увеличивается размер блоков, 
на которые разрушаются газоносные песча­
ники кровли.

Второе обусловлено изменениями в 
электродинамике процесса. Уменьшается 
эмиссия электронов, вызванная снижением 
площади поверхности свежеобразованных 
трещин [3, 5]. Энергия этих электронов дос­
таточна для активации связанных силами 
Ван-дер-Ваальса молекул метана. Следова­
тельно, процесс десорбции метана при уве­
личении скорости подвигания фронта очи­
стных работ также замедляется.

Для того чтобы представить, из каких 
источников метан проникает в очистной за­
бой 1-й северной лавы и каковы пути его 
дренирования, создана математическую мо­
дель области горных пород, вмещающая 
очистной забой, примыкающие части 1-го 
северного конвейерного и вентиляционного 
штреков.

Геомеханические процессы и процессы 
фильтрации метана, протекающие в зонах 
ведения горных работ, имеют сложный про­
странственный характер. Параметры движе­
ния газа в этой области, напрямую зависящие 
от напряженного состояния горных пород, 
также изменяются по всем пространствен­
ным координатам. Трехмерное движение 
газовой смеси, при наличии в области 
фильтрации газоносных пород описывается 
уравнением

d ( , dp ) d | , dp 
—  I k n —  1+—  k vp —  
dx ^ d x ) dy I y dy

f  я ,Л
+

d (  dp ̂  dqt
& l  k=p & )  = “ I T  • (l)
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Дебит метана на участке 1-й северной лавы блока № 3

Расстояние лавы 
от монтажной 

камеры, м

Скорость 
подвигания 
забоя, м/сут

Дебит метана, м3/мин Дебиты каптируемого метана, м3/мин
в очистной выработке общий 

на участке Скважины Выработанное
пространство

Газо­
отсасывающая

установкафактический расчетный

185 8,6 8,14 9,82 37,7 1,1 3,2 8,4
250 8,5 6,42 9,77 37,6 7,8 4,5 6,5
460 6,2 2,95 7,84 34,6 16,8 4,3 5,4
560 8,0 2,4 9,29 38,8 23,4 6,3 5,1

Рис. 1. Расчетная схема 
1 -  уголь; 2 -  газоносные песчаники; 3 -  выработанное пространство

где р  -  давление газа; k  -  проницаемость по­
роды; qi -  количество метана, находящегося 
в связанном состоянии в i-м метаноносном 
слое; р -  вязкость газа; t -  время.

При безынерционном движении и ма­
лых скоростях фильтрации справедлив за­
кон Дарси

и = -  к  grad p; (2)

где и -  вектор скорости фильтрации. 
Граничные условия имеют вид

р | п  = 0,8^ ;

р| п = 0,1 МПа,
(3)

= 0,1 МПа,
1П 2

где Q i -  внешняя поверхность, ограничи­
вающая область фильтрации; Q 2 -  внутрен­
няя граница области фильтрации (контур 
выработки); ув -  плотность воды; h -  высота 
вышележащей толщи горных пород.

Третье слагаемое в выражении (1) -
функция газовыделения, в случае газовы- 
деления из угольного пласта представля­
ется следую щ им образом [4]:

g  (t) = g 0e- a‘.

где g0 -  начальное газовыделение; а -  коэф­
фициент, учитывающий свойства газоотда- 
чи угольного пласта, которые зависят также 
от площ ади поверхности трещ инно- 
порового пространства и от коэффициента 
проницаемости; t -  время, прошедшее с мо­
мента начала газовыделения.

Истощение газовыделения из газонос­
ных песчаников происходит примерно в 4 
раза быстрее, чем из угля [2], следовательно

t
- а  —

g = g0e 4.

Уравнения (1)-(2) с граничными усло­
виями (3) решено методом конечных эле­
ментов (МКЭ). С целью определения гра­
ниц области фильтрации и коэффициентов 
проницаемости в ней [1] с помощью М КЭ 
проводится расчет напряж енно-деф орми­
рованного состояния пород в объемной, 
упруго-пластической постановке (рис.1).
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0,05 МД 0,01 МД 1,001 МД —  1,0001
Л /ГТТ

Рис.2. Изолинии равных значений коэффициентов проницаемости (сечение х = 500 м):
а -  V^ = 3 м/сут; б -  Va 3 = 6 м/сут; в -  = 9 м/сут; г -  Vо.з = 12 м/сут

0,05 МД 0,01 МД 1,001 МД ^ “ 1,0001 МД

Рис.3. Изолинии равных значений коэффициентов проницаемости (сечение z = 50 м):
а -  ^ .з = 3 м/сут; б -  V0.з = 9 м/сут
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Потенциально опасными источниками мета- 
новыделения являются пласты-спутники d1 

и d % мощностью 0,2 и 0,5 м соответственно, 
а также песчаники, залегающие в кровле и 
почве пласта. Природная газоносность угля 
20 м3/т, песчаников 3,5 м3/м3.

В результате расчета получено распре­
деление давления метана, скорости его 
фильтрации и расхода в каждой точке иссле­
дуемой области при различных скоростях 
подвигания лавы. На рис.2 показано распре­
деление значений коэффициентов проницае­
мости в центральном продольном, на рис.3 -  
в поперечном сечении исследуемой области.

Установлено, что значения коэффици­
ентов проницаемости с увеличением скоро­
сти подвигания лавы понижаются, размеры

области фильтрации сокращаются. Объем 
области фильтрации по отношению к ее объ­
ему при Уо.з = 3 м/сут уменьш ается на 
19,6 % при Уо.з = 6 м/сут, на 46,6 %, при 
У0,з = 9 м/сут, на 52,0 % при У0,з = 12 м/сут. 
Внутри области фильтрации располагаются 
два газоносных песчаника и два угольных 
пропластка в кровле выработки. Однако с 
увеличением скорости подвигания лавы раз­
меры этих источников газовыделения умень­
шаются: при У0.з=12 м/сут верхний угольный 
пропласток и верхняя часть газоносного пес­
чаника уже находятся за пределами области 
фильтрации, передняя граница которой под­
вигается ближе к линии очистного забоя.

На рис.4 показано распределение отно­
сительного давления метана р /р 0 (где р 0 -  
давление метана в нетронутом массиве) в

= 0,11 
= 0,22 
= 0,33 
= 0,44 
= 0,56 
= 0,67 
= 0,78
= 0,89 
= 1,0
> 1,1

Рис.4. Изобары относительного давления и линии тока метана в центральном продольном сечении исследуемой 
области: а -  Уо з = 3 м/сут; б -  Уо з = 6 м/сут; в -  Уо з = 9 м/сут
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а

б

р = 0,22
р = 0,33 
р = 0,44 
р = 0,56 
р = 0,67 
р = 0,78 
р = 0,89 
р = 1,0

Рис.5. Изобары относительного давления и линии тока метана в поперечном сечении исследуемой области 
(z = 50 м): а -  Ко з = 3 м/сут; б -  Ко з = 6 м/сут; в -  Уо з = 9 м/сут

в

центральном продольном сечении иссле­
дуемой области, на рис.5 -  в поперечном 
сечении (сечение плоскостью z  = 50 м, 25 м 
за лавой). Из рис.4 и 5 следует, что в нетро­
нутом массиве давление метана сохраняется 
на уровне пластового. В области фильтра­
ции, расположенной в нарушенных очист­
ными работами горных породах, находится 
зона пониженного давления, из которой ме­
тан частично уже переместился в атмосферу 
выработок выемочного участка. При увели­
чении скорости подвигания область пони­
женного давления метана уменьшается, 
снижаются скорости его десорбции и фильт­
рации в подрабатываемых породах, и, как 
следствие, сокращается количество метана, 
поступающее в очистной забой.

Н а рис.6-7 показано изменение давления 
метана в подрабатываемых угольных про- 
пластках в зависимости от скорости движе­

ния очистного забоя. Установлено, что в 
ближнем пропластке давление метана дости­
гает более низких значений, что позволяет 
ему быстрее перемещаться в атмосферу вы­
работки. Он хорошо дегазируется в отличие 
от выше расположенного пропластка.

При увеличении скорости подвигания 
очистного забоя ¥оз давление увеличивается 
с 0,25 до 0,6 (рис.6). Давление в верхнем 
угольном пропластке при ¥оз = 9 м/сут лишь 
незначительно отклоняется от пластового 
давления в нетронутом массиве (рис.7). Это 
свидетельствует о том, что при такой скоро­
сти подвигания лавы метан из него практи­
чески не поступает в очистную выработку.

Повышение давления при увеличении 
скорости подвигания лавы приводит также к 
замедлению процесса десорбции метана из 
подрабатываемых угольных пропластков. 
Из расчетных данных следует, что без учета
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Рис.6. И зм ен ен и е давлени я в угольн ом  пропластке при п одработке (вы сота 20 м над разрабаты ваем ы м  пластом ,
очистной  забой  в п лоскости  х = 75 м)

Рис.7. И зм ен ен и е давлени я в угольн ом  пропластке при подработке (вы сота 38 м над разрабаты ваем ы м  пластом ,
очистной  забой  в п лоскости  х  = 75 м)

40
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Скорость подвигания лавы, м/сут 

Рис.8. Изменение параметров фильтрации метана с увеличением скорости подвигания лавы
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влияния системы дегазации изменение ско­
рости подвигания с 3 до 9 м/сут влечет за 
собой уменьшение объема области фильт­
рации Уо.ф на 46,6 %; газовыделения 2 подр из 
подрабатываемых угольных пропластков и 
газоносных песчаников на 17,4 %; притока 
метана в очистной забой из кровли очистной 
выработки Qmin на 38,2 % (рис.8).

С помощью функции регрессии эти по­
казатели выражаю тся через скорость под- 
вигания очистного забоя следую щ им обра­
зом:

Q ^  = 0,411п2(Гоз -  2) -  

-  10,361п(Гоз -  2) + 100,52;

q  = _0,111п2(Коз - 2) - 0,451п(Коз - 2) + 4.61).Qmin e ;

Го.ф = 0,43 V 2 -  13,02 Гоз + 116,61.

Скорость подвигания очистного забоя 
изменяется в пределах от 3 до 12 м/сут. П о­
грешность аппроксимации при этом не пре­
вышает 5 %.

Таким образом, в результате проведе­
ния натурных наблюдений и математиче­
ского моделирования установлено неизвест­
ное ранее явление снижения удельного де­
бита метана в очистную выработку из 
углепородного массива при повышении ин­
тенсивности отработки пологих угольных 
пластов, заключающееся в том, что при уве­
личении скорости подвигания фронта очи­
стных работ замедляются процессы десорб­
ции метана и фильтрации его в атмосферу 
очистной выработки, обусловленные про­
цессом разрушения углепородного массива 
укрупненными блоками с уменьшением 
размеров области фильтрации и проницае­
мости внутри ее [6].

Следовательно, максимально допусти­
мые нагрузки на очистные забои высокона- 
груженных лав, определенные согласно 
действующим нормативным документам, 
занижены, что не позволяет объективно 
оценивать реальные возможности комплекса 
мер по обеспечению газовой безопасности.

Накопленный опыт ведения горных ра­
бот в высоконагруженных очистных забоях 
позволяет выполнить специальные исследо­

вания, результаты которых явились бы ос­
новой нормативного документа «Правила 
определения максимально допустимой на­
грузки на высокопроизводительный очист­
ной забой с учетом фактического метановы- 
деления и достигнутой эффективности дега­
зации». Наличие такого документа позволит 
определять параметры метановыделения в 
высоконагруженных очистных забоях для 
разработки эффективного комплекса мер по 
обеспечению газовой безопасности выемоч­
ных участков на угольных шахтах Украины 
и Российской Федерации.
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