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SOME OBSERVATIONS ON COLLAPSE SIMULATION MODEL OF ZONE WITH GAS-
DYNAMIC PHENOMENA IN COAL MASS 

Аннотациѐ. На основе современных концепций нелинейной неравновесной термодинамики сформу-
лированы важные замечаниѐ к модели газодинамических ѐвлений в угольном массиве. Показано, что в зоне 
выброса в период коллапса определённые части зоны (ѐдра) обладаят различной скоростья эволяции 
структуры и газовыделениѐ. По мнения авторов в процессе эволяции зоны выброса возникает асимметриѐ 
основных информационных параметров (давлениѐ, скорости метаногенерации и т.д.), что может привести к  
образования малых возмущений, которые могут ингибировать процесс, обычно приводѐщий к тепловому 
взрыву. Таким образом, нарѐду с внешними возмущениѐми природного и техногенного характера малаѐ 
асимметриѐ внутренних параметров ѐдер может также стать причиной запуска процесса теплового взрыва. 

Клячевые слова: имитационнаѐ модель, газодинамические ѐвлениѐ, угольный массив, коллапс, теп-
ловой взрыв, выбросы углѐ и газа 

Ранее *1, 2+ на основе обширной экспериментальной информации была построена 
кластерно-синергетическаѐ эволяционно-структурнаѐ модель газодинамических ѐвлений 
(ГДа) в угольном массиве. Её основу составили следуящие основные положениѐ. В уголь-
ном массиве очаги опасности ГДа образуятсѐ в основном в геологическое времѐ под вли-
ѐнием тектонических и геохимических процессов: возможно образование их и в историче-
ское времѐ. Эволяциѐ системы уголь – газ – влага отличаетсѐ локальностья и дискретно-
стья. В вершине движущейсѐ трещины локальный разогрев может достигать частичной 
термодеструкции вещества, что будет способствовать интенсивной метаногенерации и 
дробления углѐ вплоть до образованиѐ наночастиц. 

Микротрещины в угле способны диссипировать, т.е. рассеивать энергия, котораѐ 
уменьшает напрѐжениѐ в устьѐх трещин и приостанавливает их рост. Сформировавшиесѐ 
при этом зоны с изменённой структурой вещества могут объединѐтьсѐ, образуѐ гигантскуя 
флуктуация (магистральнуя трещину), остановка которой предполагает образование очага 
опасности. 

                                                 
 @ Булат А.Ф., Дырда В.И., Бокий Б.В.  
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В очагах опасности по сравнения с нетронутым массивом всегда будут более высо-
каѐ температура, давление свободного газа, повышенное производство энтропии и все 
химические реакции будут проходить более ускоренно. 

Принимаѐ эти положениѐ, модель газодинамических ѐвлений можно представить в 
следуящем виде. 

В системе уголь – газ – влага в процессе эволяции очага опасности под действием 
горного давлениѐ и давлениѐ газа концентрациѐ микротрещин возрастает вплоть до состо-
ѐниѐ, когда они начинаят сливатьсѐ и локально образуят зоны с существенно изменённой 
структурой вещества. Такие зоны некоторое времѐ находѐтсѐ в квазиравновесном состоѐ-
нии, а колебаниѐ их основных параметров (напрѐжение, давление газа, скорость метано-
генерации и т.д.) не выходѐт за допускаемые пределы. 

При достижении основными параметрами некоторых критических значений под 
действием малых возмущений техногенного или природного характера квазиравновесное 
состоѐние нелинейной неравновесной системы может быть нарушено. Это выражаетсѐ в 
росте древовидного ансамблѐ трещин и аномальной метаногенерации из движущихсѐ 
трещин; диссипациѐ энергии резко возрастает, что повышает температуру и диссипация 
энергии. Такое взаимодействие между температурой и диссипацией приводит к резкому 
нелинейному увеличения температуры; процесс из метастабильного превращаетсѐ в ла-
бильный, что приводит систему к тепловому взрыву. При этом сохранѐетсѐ принцип тем-
пературно-временной суперпозиции. 

Критериѐми теплового взрыва будут критерии подобиѐ, известные как критерии Се-
менова или Франк-Каменецкого. 

Если теплообмен в системе идёт быстрее, чем теплообмен с окружаящим простран-
ством (например, с угольным массивом), используетсѐ критерий Н.Н. Семёнова – так назы-
ваемаѐ нестационарнаѐ теориѐ теплового взрыва; условиѐ «взрыва» определѐятсѐ как 
условиѐ прогрессивного увеличениѐ разогрева системы, т. е. повышениѐ температуры с 
увеличением времени реакции (рис. 1): 
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где Т0 – температура окружаящей среды; 
Q – тепловой эффект реакции;  
 – коэффициент теплопроводности вещества; 
Е – энергиѐ активации; 
r – характерный размер области взрыва; 
R – газоваѐ постоѐннаѐ; 
k0 – предэкспоненциальный фактор; 
V – объём реагируящего вещества; 
S – поверхность теплоотдачи. 
Если теплообмен с окружаящим про-

странством осуществлѐетсѐ быстрее, чем внутри 
реагируящей системы, используетсѐ критерий 
Франк–Каменецкого, выражаящий соотноше-
ние между масштабами теплоприхода и тепло-
отвода (стационарнаѐ теориѐ теплового взры-
ва). 
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Длѐ газодинамических ѐвлений в угольном массиве более подходит нестационарнаѐ 
теориѐ теплового взрыва Н.Н. Семенова, так как скорость ((5-30) с) протеканиѐ реакции 
такова, что теплообмен внутри зоны ГДа будет идти намного быстрее, чем теплообмен с 
окружаящим угольным массивом вследствие низкой теплопроводности окружаящей сре-
ды. Рассмотрим её более подробно. 

В предположении, что температура в реакционном объёме распределена равно-
мерно, скорость тепловыделениѐ описываетсѐ формулой 
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где  – коэффициент пропорциональности. 
Соотношение между количеством накапливаящейсѐ в системе теплоты и темпера-

турой обычно представлѐят в виде диаграммы Н.Н. Семенова (рис. 1). 
Если условиѐ теплообмена между системой (в рассматриваемом случае между оча-

гом ГДа) и средой таковы, что температура окружаящей среды Т0 и линиѐ q
  пересекаят 

линия q+, в системе устанавливаетсѐ постоѐннаѐ температура Т1 и тепловой взрыв не про-
исходит. Если при лябой температуре (этот вывод очень важен) теплоотвод меньше теп-
ловыделениѐ (прѐмаѐ q

 , Т0 = Т), происходит тепловой взрыв. Критическое условие опре-

делѐетсѐ касанием линий и выражаетсѐ критерием Н.Н. Семёнова. 
Следует подчеркнуть, что тепловой взрыв очага опасности ГДа как экзотермическаѐ 

реакциѐ первого порѐдка становитсѐ возможным при случайном совпадении рѐда факто-
ров: наличиѐ горного давлениѐ, давлениѐ газа в свободном состоѐнии, высокой скорости 
метаногенерации, тонкой перемычки (пробки) между зоной и окружаящей средой, крити-
ческой температуры в зоне (она неизвестна) и внешних возмущений природного или тех-
ногенного характера. 

По существу ГДа может произойти исклячительно при сочетании аномального газо-
выделениѐ (а это возможно лишь при движении ансамблѐ различного рода микротрещин) 
и внешнего силового полѐ; горное давление, как показала практика, может быть незначи-
тельным; отсяда весьма интересный вывод: в механизме ГДЯ доминируящуя роль иг-
рает метаногенерациѐ. 

Зона ГДа устойчива благодарѐ горному давления и достаточно «большой перемыч-
ке»; при недостаточной перемычке возможен тепловой взрыв различной интенсивности 
(или просто высыпание углѐ с газовыделением). ГДа может произойти и при остановке ра-
бот из-за природных воздействий и релаксации пласта. 

Геометрические размеры зоны ГДа (полости) образуятсѐ в процессе теплового 
взрыва и свѐзаны с двумѐ основными эффектами: первый – в зоне практически отсутствует 
кислород, поскольку его не пропускает метан, находѐщийсѐ под давлением, что исклячает 
самовозгорание газа; второй – при тепловом взрыве в зоне резко возрастаят давление и 
температура, благодарѐ чему во времѐ взрыва тонкодисперсные частицы углѐ забиваят 
микротрещины образовавшего объёма полости, препѐтствуѐ тем самым проникновения 
метана из окружаящего угольного массива; грушевиднаѐ форма полости объѐснѐетсѐ 
наличием объёмного древовидного ансамблѐ микротрещин. 

Среди информационных параметров, характеризуящих ГДа, особенно следует вы-
делить температуру, так как она характерна длѐ всех экзотермических реакций. При этом 
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благодарѐ низкой теплопроводности углѐ именно в больших зонах опасности (даже не-
смотрѐ на их квазиустойчивое состоѐние) будет развиватьсѐ аномально высокаѐ темпера-
тура. В отличие от температуры акустическуя эмиссия более сложно идентифицировать. В 
равной степени (по значения сигнала) она присуща малым трещинам и зонам ГДа различ-
ных размеров. 

Из модели следует вывод: скорость проходки не играет существенной роли вплоть 
до «критического» приближениѐ к очагу опасности; естественно, следует учитывать «не-
значительные» очаги: за одну смену возможно несколько выбросов углѐ и газа малой ин-
тенсивности. 

Механизм газодинамических ѐвлений удобно моделировать с помощья теории ка-
тастроф (ГДа – типичнаѐ катастрофа типа сборки). Газодинамическое ѐвление можно мо-
делировать как нерегулѐрное поведение нелинейной системы, непосредственно свѐзан-
ной с детерминированным многомерным хаосом; в этих случаѐх довольно трудно исполь-
зовать математический аппарат: т.к. в зоне во времѐ теплового взрыва будет переходной 
процесс с мощными турбулентными потоками. Математическое описание такого процесса 
весьма проблематично. 

Некоторые важные предпосылки к дальнейшим исследованиѐм. Эти предпосылки 
весьма необходимы в свѐзи со сложностья процессов, протекаящих в зонах ГДа и неизу-
ченностья химических реакций. 

Температура в очаге опасности ГДа. При объёмном сжатии образцов углѐ 
О.Н. Малинникова получила превышение температуры Т  3 С и объѐснила это дополни-
тельной сорбцией метана в процессе разрушениѐ углѐ. Результаты эксперимента не вызы-
ваят сомнениѐ, однако объѐснениѐ не достаточно исчерпываящие, так как нарѐду с воз-
можным повышением температуры от сорбции метана следует учитывать и экзотермиче-
ские эффекты в устьѐх движущихсѐ трещин. Несмотрѐ на то что микрообъёмы и длитель-
ность импульсов незначительны (доли мм2, микросекунды), суммарный температурный 
эффект от движущегосѐ ансамблѐ микротрещин может быть весьма значителен.  

Принципы температурно-временной суперпозиции. Длѐ упруго-наследственных 
сред характерна совместимость с принципом эквивалентности скорости и температуры, т.  
е. некотораѐ величина А(V, T), зависѐщаѐ от скорости и температуры протеканиѐ реакции, 
подчинѐетсѐ температурно-временной суперпозиции (так называемое уравнение ВЛФ: Ви-
льѐмса-Ландела-Ферри *1+). Применительно к рассматриваемой системе уголь–метан–
влага можно считать, что повышение температуры в очаге опасности ГДа, предположим на 
100 С, адекватно уменьшает времѐ теплового взрыва на несколько секунд. Это в какой-то 
мере объѐснѐет различнуя продолжительность выбросов углѐ и газа (5-30) с. При этом не 
следует исклячать и влиѐние других факторов: давлениѐ газа, горного давлениѐ, структуры 
углѐ и т.д. 

По-видимому, следует согласитьсѐ с тем, что в зоне ГДа (т.е. непосредственно в по-
лости) в момент теплового взрыва (возможно на короткое времѐ) температура в локаль-
ных объёмах достигает 600-800 С; об этом свидетельствуят показаниѐ специалистов-
горнѐков, однако экспериментальные или документальные доказательства неизвестны. 

Критическаѐ температура в зоне ГДа. Ткр – температура, при которой начинаетсѐ 
спонтанный переход системы из метастабильного состоѐниѐ в лабильное. Её значение длѐ 
конкретных условий неизвестно (пределы примерно 600-800 С). По мнения 
Н.Н. Семенова, оно может быть лябым. 

Трещиноватость углѐ. Экспериментально установлено (ИГТМ НАНУ), что угли, из-
влечённые из зоны выброса, обладаят повышенной трещиноватостья: на 1 мм2 находитсѐ 
примерно 1000 субмикротрещин; в 1 мм3 их более миллиона. При объёмном сжатии бла-
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годарѐ экзотермическим эффектам в устьѐх трещин, сорбции газа, электрическим полѐм и 
эмиссии электронов вполне возможно поѐвление в локальных областѐх зоны как ано-
мально высокой температуры, так и зоны высокой метаногенерации. 

Роль воды. При исследовании ГДа большинство учёных рассматриваят систему 
уголь – газ – влага, отмечаѐ при этом важнуя роль воды; однако серьёзные работы в этой 
области отсутствуят, роль воды до настоѐщего времени ни на теоретическом, ни на экспе-
риментальном уровне не определена; в работе [3+ отмечаетсѐ, что «…количество выде-
лившейсѐ воды при диссоциации соответствуящих объёмов гидрата метана зачастуя 
должно быть равно, а порой даже и превышать объёмы выброшенного углѐ». Однако, и 
это отмечаят авторы, практика не подтверждает такуя гипотезу, а «…влажность углѐ, вы-
брошенного внезапным выбросом в горнуя выработку, никогда не превышала влажность 
углѐ в ненарушенной части пласта». 

Пласт не ѐвлѐетсѐ «мёртвым», во времени он эволяционирует. Скорость эволя-
ции (т.е. изменениѐ структуры во времени) определѐетсѐ прежде всего горным давлени-
ем. Энтропиѐ (т.е. мера беспорѐдка) возрастает, растёт диссипациѐ энергии как основной 
источник устойчивости системы. 

Образование полости в зоне ГДа. В процессе эволяции зона ГДа не имеет чётких 
границ, контуры её размыты. Конечные геометрические размеры полости формируятсѐ в 
момент теплового взрыва, когда «бешенаѐ мука» запечатывает микротрещины полости, 
частично не пропускаѐ кислород из пласта и создаваѐ предельные размеры грушевидной 
ёмкости. По мнения авторов работы *4], этому способствует древовидный ансамбль тре-
щин. Если же таких ансамблей будет несколько, то полость может приобретать причудли-
вуя форму. 

Геометрические размеры полостей выбросов углѐ и газа не случайны, так как в осно-
ве их образованиѐ лежат термодинамические принципы и в том числе ѐвление детерми-
нированного хаоса. По мнения Д.И. Трубецкова [5+, возникновение детерминированного 
хаоса в сложных динамических системах состоит в следуящем. Если в фазовое простран-
ство поместить динамическуя систему, то её роль состоит в превращении случайности 
начальных условий в макроскопическуя случайность движениѐ системы. При существова-
нии в системе локальной неустойчивости, когда близкие траектории расходѐтсѐ экспонен-
циально, это движение определѐетсѐ начальными условиѐми. 

Следует подчеркнуть, что образом хаоса в фазовом пространстве ѐвлѐетсѐ странный 
аттрактор; в хаосе есть некоторый порѐдок и всегда существуят универсальные сценарии 
возникновениѐ хаоса. Один из сценариев перехода к хаосу через бесконечный каскад би-
фуркаций удвоениѐ периода принадлежит Фейхенбауму (в науке о турбулентности извест-
на его постоѐннаѐ  = 4,6692). Известно также использование длѐ этой цели принципа «зо-
лотой пропорции», равно как и чисел Фибоначчи. 

Даже беглое рассмотрение этого вопроса свидетельствует о том, что соотношение 
длины и ширины полости выброса подчинѐетсѐ, с некоторыми допущениѐми, принципу 
«золотой пропорции». Однако такое утверждение требует экспериментальной проверки. 

В принципе, образование полости выброса зависит от многих факторов, в том числе 
и внешнего силового воздействиѐ. Однако в целом этот процесс, несмотрѐ на вероѐтност-
нуя природу проѐвлениѐ всех термодинамических параметров, подчинѐетсѐ критерия 
Гленсдорфа – Пригожина (производство минимума энтропии) и Гельмгольца – Ньятона (из 
всех сценариев осуществлѐятсѐ только те, которые потреблѐят минимум энергии).  

Следует отметить, что зоны ГДа образуятсѐ спонтанно, контуры их размыты, по-
скольку процесс их образованиѐ растѐнут во времени и влиѐние самых разных факторов, в 
том числе и таких, как тектонические землетрѐсениѐ, проѐвлѐетсѐ в полной мере. Однако 
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образование полостей в процессе выброса будет подчинѐтьсѐ термодинамическим прин-
ципам, и, безусловно, геометрические размеры полости должны согласовыватьсѐ с неко-
торыми универсальными постоѐнными. 

Как видно, на сегоднѐшний день учёные весьма смутно представлѐят сущность про-
цессов, происходѐщих в зонах выброса углѐ породы и газа. М.В. Ломоносов в принципе 
был прав: «Велико есть дело достигать в глубину зелёнуя разумом, куда руками и оку до-
сѐгнуть возбранѐет натура, странствовать размышлением в преисподней, проникать рас-
суждением сквозь тесные расселины и вечноя ночья помраченные вещи и деѐниѐ выво-
дить на солнечнуя ѐсность». Следует отметить, что это высказывание относитсѐ к XVII веку, 
когда только зарождались основы науки о горном деле. Примерно в это же времѐ 
Г. Агрикола назвал горное дело горным искусством – определение, не потерѐвшее акту-
альность и до настоѐщего времени. Поэтому так важны модели ГДа, наиболее полно учи-
тываящие все многообразие ѐвлений, происходѐщих в выбросоопасных зонах угольного 
массива. 

Вместе с тем, несмотрѐ на несомненные достижениѐ в области эксперимента и на 
полученнуя информация многолетних наблядений, процессы, происходѐщие в зонах 
ГДа, по-прежнему остаятсѐ весьма слабо изученными. 

Некоторые отрывочные и не всегда достоверные информационные данные можно 
получить при измерении температуры в местах, близких к зоне выброса. Наиболее досто-
вернуя информация мы получаем уже после выброса при исследовании структуры углѐ из 
зоны газодинамического ѐвлениѐ, определении количества метана, исследовании зоны 
выброса и т.д. Именно по этим данным можно судить о том, какие ѐвлениѐ происходѐт в 
зоне выброса в период коллапса определённой части выбросоопасной зоны. Эту часть 
условно можно назвать ѐдром; в зоне выброса может быть несколько таких ѐдер с различ-
ной скоростья эволяции изменениѐ структуры и газовыделениѐ. В таких ѐдрах, как впро-
чем и в зоне выброса в целом, по сравнения с нетронутым массивом всегда будет более 
высокаѐ температура, давление свободного газа, повышенное производство энтропии, и 
все химические реакции будут происходить более ускоренно. 

Известно [1, 2], что спусковым механизмом возникновениѐ ГДа ѐвлѐятсѐ внешние 
малые возмущениѐ природного или техногенного характера. Вместе с тем такое утвержде-
ние (хотѐ оно и прочно установилось в литературе и считаетсѐ неоспоримым фактом) все 
же не обладает полнотой, т.к. не учитывает все ѐвлениѐ, происходѐщие в самой зоне ГДа. 
Рассмотрим эти ѐвлениѐ более подробно с учётом того факта, что в зоне выброса во времѐ 
коллапса всегда возникаят несколько ѐдер с различной скоростья эволяции и газовыде-
лениѐ. 

На определённом промежутке времени такие ѐдра будут находитьсѐ в квазиравно-
весном состоѐнии; при достижении основными параметрами некоторых критических зна-
чений под действием малых возмущений природного или техногенного характера квази-
равновесное состоѐние нелинейной неравновесной системы может быть нарушено. По 
мнения авторов (и это подтверждаетсѐ многочисленными экспериментальными исследо-
ваниѐми) в процессе эволяции зоны выброса существует асимметриѐ основных информа-
ционных параметров (давлениѐ, скорости метаногенерации и т.д.), что может привести к 
образования малых возмущений, которые могут ингибировать процесс, обычно приводѐ-
щий к тепловому взрыву. Уже первые исследованиѐ температуры в выбросоопасных зонах 
(равно как и ультразвуковаѐ диагностика) показываят, что эти малые возмущениѐ могут 
стать спусковым механизмом нестабильности ѐдер. 

Благодарѐ имитационной модели коллапса становитсѐ понѐтным, что даже малаѐ 
асимметриѐ может стать причиной запуска процесса теплового взрыва.  
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Если же при этом существуят малые возмущениѐ природного и техногенного харак-
тера, то вероѐтность ГДа существенно возрастает. 

Такаѐ симулѐционнаѐ модель, т.е. модель, имитируящаѐ физический процесс вы-
броса при помощи искусственной термодинамической системы, была построена [1, 2] на 
основе имеящейсѐ обширной (но все же недостаточной) экспериментальной информации 
и фундаментальных принципов нелинейной неравновесной термодинамики. О её важно-
сти длѐ инженерной горной практики можно судить хотѐ бы по тому неоспоримому факту, 
что большинство результатов промышленных и лабораторных экспериментальных иссле-
дований укладываятсѐ в рамки и допущениѐ этой модели. 
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Анотаціѐ. На основі сучасних концепцій нелінійної нерівноважної термодинаміки сформульовано важ-
ливі зауваженнѐ до моделі газодинамічних ѐвищ у вугільному масиві. Показано, що у зоні вибросу  у період 
колапсу певні частини зони (ѐдра) маять різну швидкість еволяції зміни структури і газовиділеннѐ. На думку 
авторів в процесі еволяції зони викиду виникаю асиметріѐ основних інформаційних параметрів (тиску, шви д-
кості метаногенераціі і т.д.), що може привести до утвореннѐ малих збурень, ѐкі можуть пригнічувати процес, 
зазвичай призводить до теплового вибуху. Таким чином, порѐд із зовнішніми збуреннѐми природного і те х-
ногенного характеру мала асиметріѐ внутрішніх параметрів ѐдер може також стати прич иноя запуску проце-
су теплового вибуху. 

Клячові слова: імітаційна модель, газодинамічні ѐвища, вугільний масив, колапс, тепловий вибух, ви-
кид вугіллѐ та газу 

Abstract. Important observations on the model of gas-dynamic phenomena in the coal mass are formulated 
basing on modern concepts of nonlinear nonequilibrium thermodynamics. It is shown that some parts of the zone 
(the cores) feature different rates of the structure changes and gas release in area of outburst during the collapse. 
According to the authors, basic information parameters (pressure, methane generation speed, etc.) become asym-
metric in zone of the outburst evolution and can result in formation of small perturbations which can inhibit the 
process generally leading to the thermal exposure. Thus, in addition to external perturbations of natural and tech-
nogeneous character, small asymmetry of the core internal parameters can also cause starting the process of ther-
mal explosion. 

Keywords: simulation model, gas-dynamic phenomena, coal mass, collapse, thermal explosion, coal and gas 
outbursts 
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