
 21 

© Ã.ß. Ïîëåâùèêîâ, Ì.Â. Øèíêåâè÷, 

Ì.Ñ. Ïëàêñèí, 2011 
 

ÓÄÊ 622.121.54 

Ã.ß. Ïîëåâùèêîâ, Ì.Â. Øèíêåâè÷, Ì.Ñ. Ïëàêñèí 

ÃÀÇÎÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÀÄÀ 
ÓÃËÅÌÅÒÀÍÀ ÍÀ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÌ ØÒÐÅÊÅ 
ÂÛÅÌÎ×ÍÎÃÎ Ó×ÀÑÒÊÀ 

Èçëîæåíû îñíîâû ðàñ÷åòà êèíåòèêè ìåòàíîâûäåëåíèÿ èç îòáèòîãî óãëÿ, ó÷èòû-
âàþùèå ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ è ñîñòîÿíèÿõ óãëåìåòàíîâûõ 
ãåîìàòåðèàëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàí, ïðèçàáîéíîå ïðîñòðàíñòâî, îòáèâàåìûé óãîëü, ìåòàíî-
îáèëüíîñòü, ãàçîâûäåëåíèå, ãàçîèñòîùåíèå. 

 

 
 

çâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ 
ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçà èç 

åäèíèöû ìàññû óãëÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíòó åãî ðàçðóøåíèÿ. Çàòåì îíà 
ñíèæàåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ÷àñîâ è 
äàæå ñóòîê. Òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïî-
ñëåäóþùåãî òåðìîâàêóóìèðîâàíèÿ ìû 
ïîëó÷àåì òîò îáúåì ãàçà, êîòîðûé 
ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðèðîäíîé ãàçî-
íîñíîñòüþ óãîëüíîãî ïëàñòà. 

Ïåðèîä ñíÿòèÿ ñòðóæêè î÷èñòíûì 
êîìáàéíîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáî-
ëåå âûñîêèì ïðèòîêîì ìåòàíà â ïðè-
çàáîéíîå ïðîñòðàíñòâî. Èñòî÷íèêîì 
ãàçà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îòáèâàåìûé 
óãîëü, íî è òà åãî ìàññà, êîòîðàÿ îò-
áèòà ðàíåå è òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî 
îìûâàþùåé êîìáàéí âåíòèëÿöèîí-
íîé ñòðóå. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ñòðóè íå âëèÿåò íà îáùåå 
ñîäåðæàíèå ìåòàíà, íî îïðåäåëÿåò 
ðàñïðåäåëåíèå åãî êîíöåíòðàöèé â 
ñèñòåìå ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ðåøåíèþ 
ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîé 
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ñ äîñòàòî÷-
íî çíà÷èìûìè ðåçóëüòàòàìè. Íàèáî-
ëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå èç íèõ âîøëè â 
ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêó-
ìåíòû ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Íî ïðî-
èñøåäøåå â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè î÷è-
ñòíûõ çàáîåâ è èõ ïðîòÿæåííîñòè 

ïðîÿâèëî òå íåòî÷íîñòè â ðàñ÷åòàõ, 
êîòîðûå ðàíåå áûëè äîñòàòî÷íî ïðè-
åìëåìûìè. 

Ãàçîêèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îòáèâàåìîãî óãëÿ, îïðåäåëÿþùèå 
ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ èç íåãî ìåòàíà â 
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå 
ðàçðóøåíèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò 
ïðèðîäíûõ ñâîéñòâ, íî è îò òåõíîëî-
ãèè ãîðíûõ ðàáîò, ñïîñîáîâ è òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ îòáîéêè. Ïðè ðåøå-
íèè ýòîé çàäà÷è, äàæå â ÷àñòè òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìáàéíà, âîç-
íèêàåò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóä-
íåíèé. Íàïðèìåð, èçâåñòíû ïîïûòêè 
ðàñ÷åòà êèíåòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ ïó-
òåì îöåíêè ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøå-
íèÿ óãëÿ, ÷åðåç ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ 
êîìáàéíà è ÷èñëî îáîðîòîâ øíåêà, ñ 
âûõîäîì íà ôðàêöèîííûé ñîñòàâ îò-
áèòîãî óãëÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé 
òî÷íîñòè èíôîðìàöèè îá åãî ïðî÷íî-
ñòè íà ãëóáèíå ðåçàíèÿ, ïîëíîòû è 
ñâîåâðåìåííîé çàìåíû çóáêîâ íà 
øíåêå. Îäíàêî èçìåí÷èâîñòü ïðèðîä-
íîé ïðî÷íîñòè óãëÿ ïî ïëîùàäè ïëà-
ñòà îáùåèçâåñòíà, òàêæå êàê è äåçèí-
òåãðàöèÿ åãî ïðèçàáîéíîé çîíû ïîä 
äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷åííûå äàííûå î ôðàê-
öèîííîì ñîñòàâå îòáèòîãî óãëÿ, ñâî-
äÿòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîêàçàòåëþ åãî 

È 
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äðîáëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåìó íå÷òî 
ñðåäíåå. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì âûïîë-
íåííûå ÌàêÍÈÈ â ñðåäèíå 80-õ ãî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ óãëÿ î÷èñòíûìè êîìáàéíàìè 
ñ ïðèìåíåíèåì êèëîâàòò-ìåòðîâ íå 
ïðèâåëè ê êàêèì-ëèáî èíòåðåñíûì 
äëÿ ïðàêòèêè âûâîäàì. Áîëåå òîãî, â 
ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñòå-
ïåíü äðîáëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíî åå 
êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü 
ãàçîâûäåëåíèÿ. Â ýòîé ÷àñòè, èññëå-
äîâàòåëè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò 
ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè èç îá-
ëàñòè äåñîðáöèè ìåòàíà èç óãëÿ, íà-
ñûùåííîãî ãàçîì â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Íî èññëåäîâàíèÿìè Âîñ-
òÍÈÈ â òåõ æå 80-õ ãîäàõ ïîêàçàíî, 
÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äåñîðáöèè â 
äåñÿòêè ðàç âûøå ñêîðîñòè ãàçîèñòî-
ùåíèÿ ïðèðîäíîãî óãëåìåòàíîâîãî 
âåùåñòâà â ïðîöåññå åãî ðàçðóøåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ 80-ìè ãîäàìè, òðóäîåìêîñòü è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü àäàïòàöèè ìåòîäîâ ê 
êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ìîæíî ðåçêî 
ñîêðàòèòü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íàêà-
ïëèâàåìûõ ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè 
ìîíèòîðèíãà ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû 
äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ìåòàíà è ðàñ-
õîäå âîçäóõà â âûðàáîòêàõ, ïî êîòî-
ðûì òðàíñïîðòèðóåòñÿ óãîëü. Åñëè 
ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè óâÿçûâàþòñÿ 
ñ ïðèðîäíûìè ñâîéñòâàìè óãëÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ñëåäñòâèÿìè ðåàëè-
çàöèè ãîðíîãî äàâëåíèÿ, òî îñòàåòñÿ 
òîëüêî òåõíè÷åñêèé ôàêòîð — õàðàê-
òåðèñòèêè êîìáàéíà. Ýòî âëèÿíèå, íà 
íàø âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî óâÿçàòü ñ 
òèïîì ìàøèíû, ò.ê. èõ òèïîâîé ðÿä 
âåñüìà îãðàíè÷åí, à âëèÿíèåì åå òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â òîò èëè èíîé 
ïåðèîä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ó÷èòûâàÿ 
ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ î ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ óãëÿ è 
ìåòàíîîáèëüíîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê. 
Â ðåçóëüòàòå, ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñò-

âóþùåãî íàó÷íîãî çàäåëà, ðåøåíèå 
çàäà÷è î ìåòàíîîáèëüíîñòè îòðàáàòû-
âàåìûõ ïëàñòîâ ñâåäåòñÿ ê îáðàáîòêå 
ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó àëãîðèòìó îïå-
ðàòèâíûõ ãîðíîòåõíîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì äèàïàçîíå óñëîâèé. 

Àíàëèç äàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì 
êîíòðîëÿ ãàçîâîé îáñòàíîâêè â ãîðíûõ 
âûðàáîòêàõ áîëåå 20 âûåìî÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ øàõò íà 5 ìåñòîðîæäåíèÿõ Êóç-
áàññà ïîêàçàë, ÷òî, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, ôèêñèðóåìûå ñ 
êâàíòîâàíèåì 1—2 ìèí â òå÷åíèå ìíî-
ãèõ ìåñÿöåâ ðàáîòû ëàâû, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè. 
Èõ íåïîñðåäñòâåííàÿ îáðàáîòêà ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñ öå-
ëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáîáùàþùèõ ýìïè-
ðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, êàê ïîêàçàë 
ìèðîâîé ãîðíûé îïûò, ìàëî ïðîäóê-
òèâíà. Îñíîâîé ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü 
ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè÷åñêîìó ïðîöåñ-
ñó ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, 
îáåñïå÷èâàþùèå äîñòàòî÷íî íàäåæíóþ 
èäåíòèôèêàöèþ ìîäåëåé. 

Âîçìîæíîñòè îöåíêè ãàçîêèíåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê óãëåìåòàíîâûõ 
ãåîìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîæåíèé ãèïîòå-
çû òâåðäûõ óãëåìåòàíîâûõ ðàñòâîðîâ 
[1]. Àâòîðàìè ãèïîòåçû ïðåäëîæåíà 
ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ãåòå-
ðîãåííîé ñèñòåìû  «óãîëü — ãàç — âîäà — 
ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè», õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ðàñïàä ÒÓÃÐ [1,2] 

= ⋅ − ×G t( ) 0,71 exp(4,9 0,29  

× + tln(1 )) /100 , ä. åä., (1) 

ãäå G t( )  — ìåòàíîñîäåðæàíèå òâåð-

äîãî óãëåãàçîâîãî ðàñòâîðà, äîëè 
åäèíèöû; t — âðåìÿ, ìèí. 

Óæå ÷åðåç 3 ÷àñà ïðîèñõîäèò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ðàñïàä ðàñòâîðà. 

Ïðåîáðàçóÿ ýòó çàâèñèìîñòü ê áî-
ëåå óäîáíîìó âèäó, ïîëó÷àåì êèíåòè-
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êó âûäåëåíèÿ ãàçà èç ìãíîâåííî îòáè-
òîé ìàññû óãëÿ 

−

⋅⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟+⎝ ⎠Ç

Ç
î ó C

C
q Ã

t
. . 1

1,343
1

(1 )
, ì3/ò,  (2) 

ãäå Ãî.ó.— ãàçîíîñíîñòü îòáèâàåìîãî 
óãëÿ, ì3/ò; Ñ3 — êîýôôèöèåíò ôóíê-
öèè ðàñïàäà ÒÓÃÐ, ä.åä. 

Íî, ïîñêîëüêó îòáîéêà óãëÿ êîì-
áàéíîì ïðîäîëæàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíîå âðåìÿ, òî íà÷àëî ãàçîâû-
äåëåíèÿ èç êàæäîé òîííû óãëÿ ñâÿçà-
íî ñ åå ïîëîæåíèåì ïî äëèíå î÷èñò-
íîãî çàáîÿ è ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 
êîìáàéíà, ò.å. 

= −
õ

ê

l
t T

v
, ìèí,                        (3) 

ãäå Ò — îáùåå âðåìÿ îò íà÷àëà âûåì-
êè óãëÿ, ìèí; l — ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà 
äâèæåíèÿ êîìáàéíà, ì; vê = const — 
ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü êîìáàéíà, ì/ìèí. 

Òîãäà, ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ãàçà, 
âûäåëèâøåãîñÿ â ãîðíûå âûðàáîòêè 
çà âðåìÿ ñ íà÷àëà îòáîéêè óãëÿ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

= ρ = ρ ×∫
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ó â ç î ó â ç î ó
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C
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ãäå mâ — âûíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ïëàñòà, 

ì; lç– ãëóáèíà ñòðóæêè, ì; ρ — ïëîò-
íîñòü óãëÿ, ò/ì3; lë ≤ lî÷ — ðàññòîÿíèå, 
ïðîéäåííîå êîìáàéíîì çà âðåìÿ Ò≥0, 
ì; lî÷ — äëèíà î÷èñòíîãî çàáîÿ, ì. 

Îòñþäà ìîæåì ïîëó÷èòü ñêîðîñòü 
âûäåëåíèÿ ìåòàíà èç îòáèòîãî óãëÿ, 
êàê îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îòáîéêè, òàê è âî âðåìåíè. 

Äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìà ïî ôàê-
òè÷åñêèì äàííûì ìåòàíîîáèëüíîñòè 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî î÷èñòíîãî 

çàáîÿ áûë âûáðàí âûåìî÷íûé ó÷àñòîê 
øàõòû èì. Ñ.Ì. Êèðîâà № 25—87, 
Ëåíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïëàñòà 
Ïîëåíîâñêîãî. Äëèíà ëàâû 240 ì, 
ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî ëàâ-
íîìó êîíâåéåðó 1,1 ì/ñ. Ïåðåãðóæà-
òåëü äëèíîé 50 ì èìååò ñêîðîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 1,37 ì/ñ. Ñêî-
ðîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî êîíâåé-
åðíîìó øòðåêó 2,5 ì/ñ.  Âðåìÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ îòáèòîãî óãëÿ èçìåíÿåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
äàò÷èêîì êîíòðîëÿ ìåòàíà è âîçäóõî-
ïîäàþùåé ñáîéêîé (ñì. ðèñ. 1). 

Êîíòðîëü ôàêòè÷åñêîé ìåòàíî-
îáèëüíîñòè âûïîëíÿëñÿ ïî äåêàäíûì 
çàìåðàì ðàñõîäà âîçäóõà è ìèíóòíûì 
ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà ñèñòåìû "Òðàíñìèòòîí", íàõî-
äÿùåãîñÿ íà êîíâåéåðíîì øòðåêå â 
15 ì îò ëàâû. 

Ïðè àíàëèçå êèíåòèêè ãàçîâûäåëå-
íèÿ èç òðàíñïîðòèðóåìîãî óãëÿ ïî çà-
âèñèìîñòè (4) ó÷òåíû ñëåäóþùèå ãîð-
íîòåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü î÷èñòíîãî çàáîÿ, ñêî-
ðîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ óãëÿ ïî ëàâå 
è êîíâåéåðíîìó øòðåêó, äëèíà ëàâû, 
ïðîòÿæåííîñòü òðàíñïîðòíûõ âûðàáî-
òîê, ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 çíà÷å-
íèÿ àáñîëþòíîãî ìåòàíîâûäåëåíèÿ èç 
òðàíñïîðòèðóåìîãî óãëÿ, îòðàæàþò 
âûøåïðèâåäåííûå ãîðíîòåõíîëîãè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû, ìîæåì îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå 
çàâèñèìîñòè (4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ àá-
ñîëþòíîé ìåòàíîîáèëüíîñòè ïðè  
òðàíñïîðòèðîâàíèè ãàçîíîñíîãî óãëÿ 
îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ 
ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé ãàçîêèíåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â äîñòàòî÷íî øèðîêîì 
äèàïàçîíå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñî-
âðåìåííûõ êîìïëåêñíî-ìåõàíèçèðî-
âàííûõ ó÷àñòêîâ. 
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Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîãíî-
çà ìåòàíîîáèëüíîñòè î÷èñòíîãî çà-
áîÿ ïî ãàçîâûäåëåíèþ èç îòáèòîãî 
óãëÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü è îïòè-
ìàëüíóþ ïî ãàçîâîìó ôàêòîðó ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü äîáû÷íîãî êîì-
áàéíà. 

Îäíàêî ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè 
ãèïîòåçû ÒÓÃÐ ôîðìóëà íåóäîáíà ñ 
ïîçèöèé îïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïî äàííûì íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé, ò.ê. èõ çàâèñèìîñòü äëÿ 
âñåãî ðÿäà êàìåííûõ óãëåé íå óñòà-

íîâëåíà. Òðàäèöèîííî ïðèíÿòî èñ-
ïîëüçîâàòü â ýòèõ öåëÿõ áîëåå ïðî-
ñòûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè, êî-
òîðûå çíà÷èòåëüíî áëèæå ê ðàññìàò-
ðèâàåìîìó ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó è, 
òåì ñàìûì, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü êîëè-
÷åñòâåííûå ñâÿçè ñ ïðèâëå÷åíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ïðè 
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ àäàïòèâíîñòè ïî-
ëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïðè 
îöåíêå êèíåòèêè âûäåëåíèÿ ìåòàíà èç 
îòðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà  èñïîëüçóåì 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñòêà 
 

 

Ðèñ. 2. Ìåòàíîâûäåëåíèå èç óãëÿ çà âðåìÿ åãî òðàíñïîðòèðîâàíèè ïî êîíâåéåð-
íîìó øòðåêó, ìåæäó ñîïðÿæåíèåì øòðåêà ñ ëàâîé è âåíòèëÿöèîííûìè ñáîéêàìè 
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áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïðèåì íà 
îñíîâå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. 

Îñòàíîâèìñÿ íà áîëåå ïðîñòîì 
ñëó÷àå, êîãäà â çîíå ðàáîòû êîìáàéíà 
óñòàíîâëåí äàò÷èê êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà (t1=0), óãîëü òðàíñïîðòèðóåòñÿ 
íàâñòðå÷ó âåíòèëÿöèîííîé ñòðóå, à 
âðåìÿ âûåìêè ìåíüøå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ (tâ ≤  tòð). 

Ïðè îïèñàíèè óäåëüíîé ñêîðîñòè 
ãàçîâûäåëåíèÿ èç íåêîòîðîé ìàññû 
óãëÿ â ñëó÷àå åå ìãíîâåííîãî îòòîð-
æåíèÿ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü, êàê 
ïðàâèëî, ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ðàçëè÷íîãî âèäà. Â íàèáîëåå 
îáùåì ñëó÷àå ýòî 

i = ∑
=

n

к 1

i0,ê exp(-βêt), ì
3/ò·ìèí,      (5) 

ãäå i — óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçîâûäå-
ëåíèÿ èç óãëÿ, ì3/ò·ìèí; n — êîëè÷å-
ñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà, óäîâëåòâîðèòåëüíî 
îïèñûâàþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ êèíåòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ; 
1 ≤ ê ≤ n — ïîðÿäêîâûé íîìåð ÷ëåíà 
ðÿäà; i0,ê — óäåëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ, ì3/ò ìèí; βê — 
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, 1/ìèí; t — 
âðåìÿ ñ ìîìåíòà îòáîéêè ðàññìàòðè-
âàåìîé ìàññû óãëÿ, ìèí. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ãàçà, âûäåëèâ-
øååñÿ èç âñåãî îáúåìà îòáèòîãî óãëÿ 
ïðè ïåðåìåùåíèè êîìáàéíà íà ðàñ-
ñòîÿíèå l, âûðàçèòñÿ êàê 

⋅
=

= ρ⋅ ⋅ −β ⋅τ τ∫ ∫∑
n õ

â ç o k k

ê

tl
Q m l dx i d

,

1

exp( )

0 0
,   6) 

ãäå l ≤  lë — ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå 
êîìáàéíîì, ì; lë — äëèíà î÷èñòíîãî 

çàáîÿ, ì; τ  — ïåðåìåííàÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ. 

×åì ïðîäîëæèòåëüíåå ðàññìîòðå-
íèå ïðîöåññà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñò-
âî ÷ëåíîâ ðÿäà ïðèõîäèòñÿ óäåðæè-
âàòü äëÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîé àï-
ïðîêñèìàöèè. Íî òåì áîëüøå ïàð êî-

ýôôèöèåíòîâ i0,ê è 
к

β íåîáõîäèìî 

óñòàíàâëèâàòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â íå-
êîòîðûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷àõ. 
Äëÿ èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé îãðà-
íè÷èâàþòñÿ ëèáî îäíèì ÷ëåíîì ðÿäà, 
÷òî âåñüìà ïðèáëèæåííî, ëèáî èñ-
ïîëüçóþò íå èìåþùèå â äàííîì ñëó-
÷àå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ñòåïåííûå 
çàâèñèìîñòè. Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó 
ÒÓÃÐ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî îòáèòûé 
óãîëü èìååò êîíå÷íûå íàïðÿæåíèÿ, 
ðàâíûå àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ãàçîâûäåëå-
íèÿ èç íåãî îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ ðàñïàäà òî-
ãî êîëè÷åñòâà óãëåìåòàíà, êîòîðîå îí 
èìåë íà ìîìåíò îòáîéêè çà âû÷åòîì 
îñòàòî÷íîé ãàçîíîñíîñòè. Âåëè÷èíà 
ïîñëåäíåé ñêëàäûâàåòñÿ èç ãàçîñî-
äåðæàíèÿ ÒÓÃÐ ïðè äàâëåíèè ïðè-
ìåðíî 0,1 ÌÏà è ñîðáöèîííîé ìåòà-
íîåìêîñòè ïðè ýòîì æå äàâëåíèè. 
Ïðè÷åì, â ðàñ÷åòå ñîðáöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà óãëÿ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü 
ïîïðàâêà íà åãî íå ïîëíîòó, îáóñëîâ-
ëåííóþ îñòàòêîì ÒÓÃÐ. Íà ýòîé îñ-
íîâå çàäà÷à ïðèîáðåòàåò áîëåå ïðî-
äóêòèâíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è îïòè-
ìàëüíîå ðåøåíèå. 

Ñêîðîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ èç îòáè-
òîãî óãëÿ äîëæíà áûòü ðàâíà ñêîðîñòè 
ðàñïàäà ÒÓÃÐ íà óãîëü è ìåòàí. Âû-
äåëÿòüñÿ áîëüøå, ÷åì â ðåçóëüòàòå 
ðàñïàäà îáðàçóåòñÿ ñâîáîäíîãî ìåòà-
íà, íå ìîæåò. Åñëè æå ôîðìèðóåòñÿ 
áîëüøå, ÷åì ìîæåò ïðîôèëüòðîâàòü 
÷åðåç ñåáÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîé óã-
ëÿ, òî â íåì ïîâûøàåòñÿ äàâëåíèå ãà-
çà. Ïðè åãî çíà÷èòåëüíîé, îòíîñè-
òåëüíî ïðî÷íîñòè ñêåëåòà óãëÿ, âåëè-
÷èíå ðàçâèâàþòñÿ ìèêðîòðåùèíû è 
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïðèâîäèòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèå ñî ñêîðîñòüþ ðàñïàäà. 
Ñëåäóÿ ýòîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñî-

âîêóïíîñòü êîýôôèöèåíòîâ β
k
 õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ñêîðîñòè ðàñïàäà. 



 26 

Òîãäà ñóììà îòíîøåíèé 
β
o k

k

i
,

 õàðàêòå-

ðèçóþò ñïîñîáíûé, êàê îòìå÷åíî âû-
øå, ê âûäåëåíèþ â ïåðèîä îò íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò äî äåñÿòêîâ ìèíóò ãà-
çîâûé ïîòåíöèàë îòáèâàåìîãî óãëÿ, 
ðàâíûé åãî ãàçîíîñíîñòè íà ðàññìàò-
ðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè çà âû÷åòîì 
åå îñòàòî÷íîé âåëè÷èíû. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ãðà-
ôèêîâ ôóíêöèé è, ïðè ðàâíûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ, âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü 
ðàñïàäà ðàñòâîðà ìîæåò áûòü îòî-
áðàæåíà îáîáùàþùèì ïîêàçàòåëåìβ . 

Ðàññìîòðåííûå çàâèñèìîñòè îòðà-
æàþò êèíåòèêó ðàñïàäà ðàñòâîðà, êàê 
íåêîòîðîãî âåùåñòâà. Íî ðàñïàä 
ïðîèñõîäèò â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 
ïîðèñòîé ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, âû-
äåëåíèå äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ìåòàíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî äàâëåíèÿ. 
Ïîñêîëüêó óñëîâèåì ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â ñêåëåòå óãëÿ, 
òî åãî ðàçãðóçêà îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ 
íåìåäëåííî êîìïåíñèðóåòñÿ äàâëåíè-
åì ãàçà â ïîðàõ è ïðîöåññ ðàñïàäà 
ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî ïî ìåðå 
âûäåëåíèÿ ãàçà èç íèõ â àòìîñôåðó 
÷åðåç ìèêðîòðåùèíû, ñâÿçàííûå ñ 
êîíòóðîì êóñêà îòáèòîãî óãëÿ. Êàê 
îòìå÷åíî âûøå, ÷åì áîëüøåå êîëè÷å-

ñòâî ìåòàíà âûäåëèëîñü â îêðóæàþ-
ùóþ àòìîñôåðó, òåì áîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïàäà. Ýòà îñî-
áåííîñòü è ó÷èòûâàåòñÿ ïðèíÿòîé íà-
ìè ñâÿçüþ êèíåòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ ñ 
îñòàòî÷íûì ãàçîñîäåðæàíèåì íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè, à íå 
íà÷àëüíîé ãàçîíîñíîñòüþ, êàê ýòî 
òðàäèöèîííî ïðèíèìàåòñÿ. Ïðè îï-
ðåäåëåíèè âåëè÷èíû ãàçîâîãî ïîòåí-
öèàëà îòáèâàåìîé êîìáàéíîì ãîðíîé 
ìàññû ñëåäóåò ó÷åñòü ðåçóëüòàòû [3], 
ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ïîäâèãàíèè çàáîÿ 
áîëåå 3—4 ì/ñóò çîíà ñóùåñòâåííîãî 
ðàñïàäà ÒÓÃÐ â ïëàñòå ìåíüøå ãëóáè-
íû ñòðóæêè. Â óñëîâèÿõ âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûõ çàáîåâ íà êîíòðîëüíîì 
èíòåðâàëå êîíâåéåðíîãî øòðåêà èìå-
åì êèíåòèêó ïðîöåññà ðàñïàäà, ñ íà-
÷àëüíûì ó÷àñòêîì, áëèçêèì ïðèðîä-
íîé ãàçîíîñíîñòè. 

Ñîîòâåòñòâåííî, èìååì 

=

= −
β∑

n
k

î ó îñò
ê k

i
Ã Ã

0,

. . .

1

, ì3/òãîðí.ì, (7) 

ãäå Ãî.ó. — ãàçîíîñíîñòü îòáèâàåìîé 
ìàññû óãëÿ Ãîñò — îñòàòî÷íàÿ ãàçîíîñ-
íîñòü îòáèâàåìîé ãîðíîé ìàññû, ì3/ò. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âûäå-
ëèâøåãîñÿ ìåòàíà çà âðåìÿ åãî îòáîé-
êè îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî öèêëîâ âû-
åìêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ tîá, 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 1 2 3 4 5t , мин

G , д.ед. ТУГР

b=0,1  1/мин

b=0,3  1/мин

 
Ðèñ. 3.  Èíòåíñèâíîñòü ðàñïàäà ÒÓÃÐ 
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=
ρ −ö

ì â ç îá

A
N

V m l t t
50

( )
, 1/ñóò,       (8) 

ãäå À — ñóòî÷íàÿ äîáû÷à, ò/ñóò; Vì 
— ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü êîìáàéíà, 
ì/ìèí; mâ — âûíèìàåìàÿ ìîùíîñòü 
óãîëüíîãî ïëàñòà, ì; lç — ãëóáèíà çà-
õîäêè, ì; ρ — ïëîòíîñòü óãëÿ, ì3/ò; tîá 
— âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ óãëÿ ïî 
âñåé öåïî÷êå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â 
ïðåäåëàõ âûåìî÷íîãî ó÷àñòêà, ìèí; 
t50 — âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äî 
êîíöà ïåðåãðóæàòåëÿ, ìèí. 

Èíòåãðèðóÿ çàâèñèìîñòü (6) è äî-
ïîëíÿÿ åё íåîáõîäèìûìè ïåðåìåííû-
ìè, îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âûäåëÿþ-
ùåãîñÿ ìåòàíà èç îòáèòîãî óãëÿ çà 
âðåìÿ åãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ti èç 
ñóììû ýêñïîíåíöèàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé êèíåòèêè ìåòàíîâûäåëåíèÿ 

= ⋅ ⋅ − ⋅ ×
i î ó ì î ó îñò ë i

Q N A Ã Ã t t
, . . . .

( ) ( / )  

−β ⋅× − ⋅ − +
β

Ò i
t

i

T

t e
1

(( ( (1 )))  

−β ⋅+ − ⋅ −
β

ñ i
t

i

ñ

t e
1

( ( (1 )))) , ì3,                   (9) 

ãäå Aì — êîëè÷åñòâî îòáèòîãî óãëÿ ïðè 
ïðîäâèæåíèè êîìáàéíà â òå÷åíèå 1 

ìèí., ò/ìèí; βÒ, βñ — êîýôôèöèåíòû çà-
òóõàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå äëÿ ãàçîíîñíî-
ñòè ïëàñòà ïðåäñòàâëåííîé â ñîñòàâå 
ÒÓÃÐà è ñîðáöèè ñîîòâåòñòâåííî; ti — 
âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ìèí; të — 
âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî ëàâå, ìèí. 

Àáñîëþòíîå ìåòàíîâûäåëåíèå èç 
îòáèòîãî óãëÿ 

= i î ó

i î ó

Q
I

, . .

, . .

1440
, ì3/ìèí ,        (10) 

Ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì ïðîâîäè-
ëàñü ãîðíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà (íà ïðèìåðå îòðàáîòêè ñòîëáà 
№351 ø. «×åðòèíñêàÿ-Êîêñîâàÿ») àäàï-
òèâíîñòè çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà 
êèíåòèêè ìåòàíîâûäåëåíèÿ íà îñíîâå 
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà äàò÷èêå íà 
êîíâåéåðíîì øòðåêå â 50 ì îò ñîïðÿ-
æåíèÿ ñ ëàâîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
êèíåòèêè ìåòàíîâûäåëåíèÿ èç îòáèòî-
ãî óãëÿ, îñíîâàííûå íà ñîâðåìåííûõ 
ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñâîéñòâàõ è ñîñòîÿ-
íèÿõ óãëåìåòàíîâîãî âåùåñòâà, îáåñ-
ïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ñ ó÷åòîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû çàáîÿ, 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê ôàêòè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà
âî âõîäÿùåé â ëàâó ñòðóå âîçäóõà 
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ãàçîíîñíîñòè ïëàñòà è åãî âûíèìàå-
ìîé ìîùíîñòè, ãëóáèíû ñòðóæêè, ðà-
áî÷åé ñêîðîñòè êîìáàéíà è âðåìåíè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ óãëÿ, âêëþ÷àÿ çî-
íó ðàáîòû êîìáàéíà. 

Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé àáñîëþòíîé ìåòàíî-

îáèëüíîñòè êîíâåéåðíûõ øòðåêîâ 
îò ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âûåìî÷íûõ ó÷àñòêîâ ñî-
ñòàâëÿþò íå áîëåå 20 %, ïåðèîä 
íàáëþäåíèé 6-8 ìåñÿöåâ, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü çàáîåâ 1000—
10000 ò/ñóò. 
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