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Раздел 3. Физика горных процессов на больших глубинах 
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Постановка проблемы и анализ публикаций по теме исследований. 

Газовыделение из отторгнутого от массива угля в виде кусков представляет 

значительный интерес как для ученых, так и для практических работников 

шахт, поскольку нередко является причиной загазованности горных вырабо-

ток. Многочисленные случаи взрывов метано-воздушных смесей в угольных 

шахтах свидетельствуют о необходимости рассмотрения взаимосвязанных 

вопросов газовыделения из углей с образованием в шахтах зон со взрывны-

ми концентрациями метана. Такая задача была рассмотрена в совместной 

работе НИИГД и МакНИИ в 2006 г. [1]. При выполнении исследований по-

лагали, что тупиковая выработка не проветривается и практически мгновен-

но заполняется выброшенным из угля метаном.  

Как показано в [2–4], в реальных условиях шахт после внезапных выбро-

сов метан из отторгнутого от массива угля выделяется длительное время в 

зависимости от крупности частиц угля и сопротивляемости его пор, отож-

дествляемой авторами с коэффициентом диффузии. Это приводит к дли-

тельной загазованности выработок на значительном расстоянии от места 

выброса. 

Сказанное выше приводит к мысли о необходимости дополнительных ис-

следований загазованности тупиковых выработок после внезапных выбро-

сов с учетом их проветривания и фракционного состава угля. 

Цель работы – изучение газовыделения из частиц отторгнутого от масси-

ва угля, нахождение параметров газоотдачи и расчет на этой основе зон за-

газованности горных выработок при внезапных выбросах угля и газа в тупи-

ковых забоях. 
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Основная часть. При исследовании динамики газовыделения из угля по-

сле его отторжения от массива, особенно в случае внезапных выбросов, по-

вышенный интерес представляет изучение процесса газовыделения в перво-

начальный период разрушения массива, составляющего до 80 % в зависимо-

сти от фракционного состава угля. Именно это количество десорбирующего 

метана определяет первоначальную зону загазованности. Последующее же 

выделение метана, которое длится часами и даже сутками, расширяет эту зо-

ну, которая в некоторых случаях может достичь таких размеров, что выходит 

за пределы выработок, где произошел выброс, иногда достигая поверхности 

(шахта Arpann № 2, Бельгия, 1879 г.; шахта «Ключи 1–3» Ерошинского ме-

сторождения, 1959 г.; шахта имени Ю.А. Гагарина, 1969 г. и др.). 

Математическая модель процесса диффузии метана из частиц угля была 

сформулирована в работе [5]. Аналитическое решение задачи получено в виде 

 o

1
( ) 1 {δexp( μ ) μ exp( δ )}

δ μ
q t q t t

 
     

 
,  (1) 

где qo – общее количество выделившегося метана, м3; δ – коэффициент мас-

соотдачи, связанный с молекулярной диффузией газа в порах, 1/с; µ – коэф-

фициент десорбции метана из угля, 1/с. 

В работе [6] показано, что коэффициент массоотдачи зависит от размеров 

частиц и определяется по формуле 

 2δ 6 /D R ,  (2) 

где D – коэффициент молекулярной диффузии газа, м2/с; R – радиус частиц 

угля, м. 

Как установлено наблюдениями в натурных условиях, уголь при выбросе 

измельчается до пыли, поэтому параметр δ будет намного превышать параметр 

µ, т. е. δ >> µ. Это позволяет упростить формулу (1) и представить её в виде 

  o( ) 1 exp( μ )q t q t   .  (3) 

Для определения параметра μ воспользуемся данными авторов [7], кото-

рые выполнили исследования газовыделения из отторгнутого от массива уг-

ля с помощью автоматических пробоотборников метано-воздушной смеси. 

Всего было отобрано 116 проб рудничного воздуха при 18 сотрясательных 

взрываниях, сопровождавшихся выбросами угля и газа. Кривая изменения 

концентраций метана С (%) по всем пробам, отобранным авторами работы, 

представлена на рис. 1 сплошной линией, описываемой в [7] зависимостью 

 С(t) = 0,0472t + 0,035t2 – 0,118,  (4) 

где t – время от начала выброса, с. 

При переводе содержания метана в пробах из размерности в процентах в 

единицы моль/м3 было принято, что выделившийся из угля метан соответ-

ствует величине газоносности пласта 2800 моль/м3. 
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Аппроксимируя экспериментальные данные [7] выражением (3), получим 

кривую 2 (рис. 1), построенную для параметра μ = 1,19·10-4 1/с. 

 

Уравнение переноса метана, выделившегося после внезапного выброса в 

тупиковой выработке и образовавшего зону с взрывоопасной концентраци-

ей, запишем в виде [8]: 

 x
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t x x x

    
   

    
,  (5) 

где i(x, t) – функция интенсивности газовыделения из угля на длине от x1 до 

x2 зоны выброса, которая получена дифференцированием выражения (3) по t 

в виде 
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В качестве начального и граничных условий для уравнения (5) для тупи-

ковой выработки можно принять: 
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,  (7) 

где С0 – концентрация метана в выработке до выброса, об. доли. 

Представим уравнение (5) в конечных разностях: 
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Применим численный метод решения уравнения (8) с разностями против 

потока метана [9]. При постоянных значениях параметров u и Dx получим 
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где Δх – шаг по длине выработки, м; Δt – шаг по времени, с. 

Здесь индекс т относится к узлу сетки на координате х, а индекс n – к уз-

лу сетки на координате времени. 

Разрешая уравнение (9) относительно концентрации метана на новом 

временном слое, получаем 

 1
1 1 12

( ) ( 2 ) ( , )n n n n n n nx
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D tu t
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x x


  


       

 
.  (10) 

Рис. 1. Содержание метана в тупи-

ковом забое: 1 – кривая построена 

по экспериментальным данным [7], 

2 – теоретическая кривая, построен-

ная по выражению (3) 
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Введём в рассмотрение критерии моделирования процесса переноса метана: 

Cu =
u t

х




 – число Куранта и Fо =

2

D t

x




 – диффузионное число Фурье [9]. 

Тогда уравнение (10) примет критериальный вид 

 1
1 1( ) (1 2 ) ( , )n n n n

m m m m m nС Сu Fo C Cu Fo C FoC i x t t
         .  (11) 

Функция источника газовыделения на длине (х2 – .х1) согласно (6) в ко-

нечных разностях примет вид 
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,  (12) 

где n – количество шагов по времени; S – площадь поперечного сечения вы-

работки, м2. 

В работе [6] на основании экспериментов по истечению метана из уг-

лей после 30 мин отделения их от массива установлено, что при радиусе 

частиц угля r = 0,002 м из него за время t = 105
 c выделится 80% метана. В 

этом случае показатель степени у экспоненты в выражении (7) будет ра-

вен µt = 1,6. Поток метана с поверхности частиц угля в единице объёма 

составляет: 

 
2

3

4π
μ υ 3υ / ,

4π / 3

R
R

R
    (13) 

где υ – скорость десорбции метана, м/с; R – приведенный радиус частиц уг-

ля, м. 

Это даёт возможность, зная, что при радиусе частиц R = 0,002 м основной 

вынос метана (80%) длится t = 105
 c, определить скорость десорбции υ по 

формуле 

 8

5

0,002
υ 1,6 1,6 10

3 3 10

R

t

  


 м/с. 

Условием устойчивости расчётной схемы (11) является требование 

 2 1Cu Fo  . 

В ряде работ [11, 12] коэффициент турбулентной диффузии связывают со 

скоростью движения воздуха. Так, примем согласно [11] коэффициент тур-

булентной диффузии равным 

 2/34,43( )xD ud ,  (14) 

где d – приведенный диаметр выработки, м.  

На рис. 2 представлены кривая зависимости (14) и линия тренда в виде 

линейной функции 

 0,3 3xD ud  .  (15) 
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Достоверность такой аппроксимации составляет B2 = 0,95. Поэтому более 

удобно пользоваться линейной зависимостью (15) еще и ввиду того, что ко-

эффициент диффузии и при отсутствии скорости воздуха не обращается в 

нуль, так как существуют хаотические тепловые потоки и газовыделение.  

При численном моделировании газодинамических процессов, задавая шаг 

по длине выработки Δх, можно из условий устойчивости счёта (13) и (15) 

определить и шаг по времени, приняв d = S : 

 
0,9

2(0,3 3 ) /

x
t

u u S x


 

  
.  (16) 

В соответствии с предложенной расчётной схемой (10) с разностями про-

тив потока метана разработана программа моделирования формирования 

взрывоопасной среды при выбросах породы угля и газа в тупиковых выра-

ботках (рис. 3). 

 

Допустим, что при выбросе в тупиковом забое проветривание выработки 

сохраняется и скорость потока составляет 0,5 м/с. Пусть в результате выбро-

са угля в количестве G = 100 т из него выделится метан общим объёмом q0 =  

= 2500 м3. При такой интенсивности выброса угля дальность его отброса со-

гласно [7] сравнительно невелика и составляет (х2 – х1) = 8 – 12 м. Тогда при 

площади сечения лавы S = 11 м2 можно cогласно (12) принять 

 0
0

2 1

2500
23

11 10( )

q
q

S x x
  


. 

Задавая шаг по длине выработок Δх = 10 м, найдём согласно (16) шаг по 

времени 

 
0,9 10

6
0,5 2 (0,3 3 0,5 11) /10

t


  
   

. 

Рис. 2. Результаты сравнения степенной 

(сплошная линия) и линейной (штрихо-

вая линия) зависимостей коэффициента 

турбулентной диффузии от скорости 

воздуха 

Рис. 3. Схема тупиковой проветривае-

мой выработки при внезапном выделе-

нии метана в забое 
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Экспериментальные исследования на многих шахтах Донбасса [10] дали 

возможность установить энергоёмкость разрушения углей при внезапных 

выбросах угля и газа. При этом пробы угля из разрушенной массы отбирали 

по стандартной методике опробования сыпучих материалов. Разрушенный 

при выбросах уголь подвергали анализу с разделением на ситах частиц на 

12-14 фракций. Характерным признаком внезапных выбросов является 

наличие в выработках «бешеной муки», которая представляет собой не что 

иное, как осевшую угольную пыль. Дисперсионный анализ проб «бешеной 

муки» показал, что она на одну треть состоит из частиц диаметром менее 

0,00008 м, причём в такой угольной пыли присутствуют в некотором коли-

честве и крупные частицы размером до 0,007 м.  

Сравнение данных о степени разрушения угля при внезапных выбросах 

и просто при его механическом разрушении показало [10], что содержание 

пылевидных частиц угля в пробах в обоих случаях вполне сопоставимо. 

Тем самым опровергнуто укоренившееся мнение о том, что внезапные вы-

бросы характеризуются образованием большого количества «бешеной му-

ки». Общая практика диспергирования углей при внезапных выбросах ука-

зывает на довольно частые случаи практически отсутствия образования 

«бешеной муки». Кроме того, не подтверждено предположение о том, что с 

увеличением интенсивности выброса угля повышается степень его диспер-

гирования. 

Тщательный анализ данных приведенных средних радиусов частиц угля 

при внезапных выбросах [10] показал, что радиус находится в довольно узком 

пределе R = 0,0001–0,0003 м. При этом лишь в трёх случаях из 34 выбросов в 

лавах, штреках, квершлагах, уклонах этот радиус составлял 0,0004–0,0007 м.  

Поэтому примем для данного примера R = 0,0002 м. Тогда параметр μΔt 

будет равен 

 
83υ 3 10

μ 7 0,0011
0,0002

t t
R


     . 

В результате в данном примере при числах Куранта Сu = 0,63 и Фурье Fo = 

= 0,135 c учётом вида функции газовыделения (12) уравнение (14) примет 

удобный для моделирования вид 

 1
1 10,765 0,1 0,135 0,055exp( 0,0011 )n n n n

m m m mС C C C n
      .  (17) 

На рис. 4 приведены результаты моделирования формирования взрыво-

опасной среды в тупиковом забое и за его пределами после выброса. 

Как показывают результаты моделирования, взрыв в тупиковом забое 

может произойти сразу же после выброса, если имеется источник воспламе-

нения, либо взрыв возникнет уже за его пределами, и мгновенное горение 

распространится обратно в тупиковый забой. В этом случае взрыв будет 

огромной мощности, поскольку, как видно на рис. 4, длина зоны с концен-

трацией метана 10–12% составляет почти 900 м.  
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Выводы и перспективы дальнейших исследований. Получено числен-

но-аналитическое решение задачи загазованности выработок до взрыво-

опасных концентраций при газодинамических явлениях в шахтах. В даль-

нейшем результаты исследований предполагается использовать для расчетов 

распространения зоны загазованности при возникновении воздушных удар-

ных волн в горных выработках 
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Рис. 4. Формирование концентраций 

метана в тупиковом забое и за его пре-

делами в различное время после выброса: 

1 – t = 7 с; 2 – 1,2 мин; 3 – 3,7 мин; 4 – 

7,3 мин; 5 – 61 мин 
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ГАЗОВИДІЛЕННЯ З ВІДТОРГНЕНОГО ВІД МАСИВУ ВУГІЛЛЯ 

І ФОРМУВАННЯ ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ ЗОН ПРИ РАПТОВИХ 

ВИКИДАХ ВУГІЛЛЯ І ГАЗА В ТУПИКОВИХ ГІРНИЧИХ ВИРОБКАХ 

Виконано теоретичні й експериментальні дослідження газовиділення з часток 

вугілля при викидах у широкому діапазоні часів. Запропоновано залежності для 

опису процесу загазування виробок після викидів вугілля й газу 

Ключовi слова: викид, метан, виділення газу, небезпечна по вибуху зона 

V.G. Ageyev, S.P. Grekov, I.G. Zinchenko 

GAS EMISSION OUT OF THE COAL MASSIF REJECTED 

AND FORMATION OF EXPLOSION-HAZARDOUS ZONES  

BY SUDDEN COAL AND GAS OUTBURSTS IN MINE BLIND DRIFTS 

The theoretical and experimental investigations of gas emission out of the coal particles 

by the outbursts in the wide range of times have been fulfilled. The dependences to de-

scribe the process of gassing the mine workings after the coal and gas outbursts are pro-

posed.  

Keywords: the coal and gas outbursts, methane, gas emission, dangerous on an explosion 

area 


