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Загазованность горных выра­
боток метаном после выбро­

сов угля и газа представляет зна­
чительный интерес в связи с воз­
можностью взрывов метановоз­
душной смеси при наличии ис­
точника воспламенения, что под­
тверждается неоднократно про­
изошедшими авариями.

Чтобы получить полную кар­
тину о загазованности горных 
выработок после выбросов, обра­
тимся к анализу материалов рас­
следований выбросов угля и газа, 
зафиксированных в течение 
10 лет на шахтах Донбасса, вы­
полненному сотрудниками Мак­
НИИ [1]. Анализ показал, что 
спустя 10 мин после выбросов 
концентрация метана в горных 
выработках с исходящей струей 
воздуха составляет 5  –  15  % 
и распространяется на расстоя­
ние 1700 м и более от очага. В от­
дельных случаях загазованными 
оказываются выработки вплоть 
до поверхности. При выбросах 
даже небольшого количества 
угля (40 – 60 т) взрывоопасная 
концентрация метана в забое со­
храняется 6 – 7 ч. 

Задача выделения газа при 
выбросах сводится к определе­
нию газовыделения из кусков 
угля, отторгнутых от массива 
и выброшенных в горную выра­

ботку. Для решения такой задачи 
предложен ряд зависимостей 
[2 – 8], однако их нельзя исполь­
зовать в расчете газовыделения 
ни в процессе выброса, ни в на­
чальный период после выброса. 
Объясняется это тем, что, приме­
няя некоторые из них, можно 
рассчитать газовыделение толь­
ко спустя несколько минут после 
начала разрушения угля, другие 
же требуют в каждом случае 
определить специальные пара­
метры в натурных или лабора­
торных условиях.

По мнению авторов книги [1], 
наиболее достоверным способом 
решения поставленной задачи 
является расчет газовыделения 
с помощью автоматических про­
боотборников газа. Известно, что 
десорбция метана из угля зави­
сит от физико-химических 
свойств последнего, давления 
свободной фазы газа и темпера­
туры.

С возрастанием глубины раз­
работки повышается температу­
ра пород, газовое давление и, как 
правило, газоносность пластов. 
Это приводит к увеличению со­
ставляющей свободного газа 
в угольных пластах, существенно 
влияющей на интенсивность 
роста концентраций метана в вы­
работке во время протекания 
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и после выброса. Поэтому для выполнения экспе­
риментов авторы книги [1] подобрали шахты, в ко­
торых угольные пласты расположены в зонах, опас­
ных по выбросам угля, породы и газа, высокомета­
ноносные, имеющие высокие температуру и газо­
вое давление. Согласно этим требованиям экспери­
менты выполнялись на пластах h7 Смолянинов­
ский, q2 Наталья, k3 Дерезовка. Во время экспери­
ментов использовались автоматические пробоот­
борники МакНИИ [9]. Пробы воздуха отбирали на 
расстоянии 0,5 – 9,5 м от забоя в разных точках вы­
работок через 0,06 – 25 с после выброса.

В результате экспериментальных работ на ука­
занных пластах при 18 сотрясательных взрывани­
ях, сопровождавшихся выбросами угля и газа, было 
отобрано 116 проб рудничного воздуха. В резуль­
тате получена зависимость нарастания концентра­
ции метана в выработках в 2 – 9,5 м от места вы­
броса. Полученные данные представляют несом­
ненный интерес для расчета параметров метано­
выделения из частиц угля.

Для теоретического описания процесса выделе­
ния метана из угля воспользуемся математической 
моделью, приведенной в статье [10]. Анализ пред­
ставленного в этой модели решения помещен в ста­
тье [11]. Решение имеет вид

	           0( ) 1 /t tQ t Q e e , 	 (1)

где Q (t) – количество метана, моль/м3, выделяющегося 
из частиц угля к моменту времени t, с;
Q0 – газоносность угля, моль/м3;

	 26 /D R ;	 (2)
D – коэффициент внутренней диффузии, м2/с;
R – радиус частиц углей, м;
μ – интенсивность выделения метана, с–1.

С помощью этого решения можно описать про­
цесс газовыделения из частиц угля в широком диа­
пазоне их свойств и времени истечения метана.

Выполненный в работе [11] анализ выражения 
(1) показал, что с достаточной для практических 
целей точностью можно пользоваться только пер­
вым членом в первых скобках. Это позволяет упро­
стить выражение (1) до вида

	 0( ) 1 /( )tQ t Q e     . 	 (3)

В случае малых значений R (менее 0,002 м), что 
характерно для угля после выбросов, выражение 
(3) можно еще упростить и записать так:

	  0( ) 1 tQ t Q e  .	 (4)

Основная трудность в расчетах по формулам (3) 
и (4) состоит в том, чтобы экспериментально полу­
чить данные о параметре μ.

Лабораторные исследования истечения метана 
из частиц угля были выполнены в НИИГД и опубли­
кованы в работе [11]. В проведенных опытах мини­
мальное время начала замеров метановыделения 
из угля составляло 2,5 ч от момента его отторже­
ния от массива, а радиус частиц – 0,002 м, что по­
зволяло для диапазона от 2,5 ч до 6 сут и R > 0,002 м 
найти параметр, определяющий скорость выделе­
ния метана, 

	   66 0 ,2 2 ,4 104 10 / e tR
     .	 (5)

Однако пригодность зависимости (5) для на­
чальных моментов времени (несколько секунд) га­
зовыделения из угля, что наиболее важно после 
внезапных выбросов, проверена не была, поэтому 
воспользуемся для этого приведенными данными 
авторов [1] для определения параметра μ. Учиты­
вая, что в исследованиях газоносность пластов со­
ставляла 15 – 36 м3/т (900 – 2100 моль/м3), примем 
некоторое среднее значение газоносности – поряд­
ка 1500 моль/м3. Тогда, используя данные, пред­
ставленные в работе [1] и теоретическую зависи­
мость (4), найдем, что для периода 0 – 15 с после 
выброса μ = 9·10-5 с-1.

Используем приведенную в работе [11] зависи­
мость μ от t и R в виде формулы (5). Приняв 
μ = 9·10–5 с–1 и подставив его значение в формулу 
(5), найдем: R = 0,17·10-6 м. Такой радиус частиц угля 
соответствует их значению при выбросе угля в виде 
«бешеной муки». Таким образом, μ = 9·10-5 с-1 мож­
но использовать в дальнейшем при расчете зоны 
загазованности выработок после внезапных выбро­
сов.

Для расчета распространения метана по тупи­
ковым выработкам, начиная от забоя, используем 
уравнение
	 к

( ) ( , )uCС CD i x t
t x x x

∂∂ ∂ ∂ + = + ∂ ∂ ∂ ∂ 
,	 (6)

где u – скорость потока газов, м/с;
С – концентрация метана, кг/м3;
x – расстояние от тупикового забоя, м;
Dк – коэффициент конвективно-диффузионного пе­
реноса, диффузии, м2/с;
i(х, t) – интенсивность выделения метана, кг/(м3·с).

Дифференцируя формулу (4) по времени t, пред­
ставим функцию интенсивности газовыделения из 
угля на длине от х1 до х2 зоны выброса в виде
	   0 2 1( ) / ( ) exp( )i t Q S x x t    .	 (7)
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В качестве граничных и начального условий для 
уравнения (6) примем

	 0 0
(0, ) 0; ( , ) ; ( ,0)С t C t C C x C
х

    


.	 (8)

Уравнение (6) решали численным методом. При­
мем для примера, что в результате выброса в тупи­
ковом забое выделилось 2500 м3 метана, уголь от­
бросило на 10 м, скорость воздуха по выработке 
0,5 м/с. Результаты расчетов распределения кон­
центраций метана по длине выработки и во време­
ни показаны на рис. 1.

Выводы. Из представленных результатов сле­
дует, что взрывоопасные концентрации метана по­
являются сразу же после выброса и наблюдаются 
в течение 1 ч на всем протяжении выработки. Та­
ким образом, взрывоопасная среда достигает зна­
чительных размеров, т. е. при наличии источника 
воспламенения объем взорвавшейся смеси может 
быть таким, что давление достигнет максимально 
возможного значения, полученного в эксперимен­
тальных условиях и равного 2,8 МПа.
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Рис. 1. Зависимость концентраций С метана в тупиковой 
выработке и за ее пределами от расстояния от тупико­
вого забоя в разное время после выброса: (1 – t = 7 с; 2 – 
1,2 мин; 3 – 3,7 мин; 4 – 7,3 мин; 5 – 61 мин).


