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Введение в проблему 
метанобезопасности  
и методических расчетов 
концентраций метана  
в очистных забоях газовых 
шахт при использовании 
высокопроизводительных 
добычных комбайнов

Из множества методов управления, 
применяемых для решения глобальных 
и актуальных проблем в ряде отраслей 
жизнедеятельности человека, очевиден 
приоритет системного подхода, что отра- 

жает ряд научных работ зарубежных и 
российских ученых [1—5] и др.

То, что системный подход актуален в 
аспекте безопасности на угольных шах-
тах, доказывается применением ряда сис- 
тем: диспетчерского мониторинга про-
цессов в режиме он-лайн, аэрогазового 
контроля, автоматизации производствен- 
ных процессов, управления производст- 
венной безопасностью и другими струк-
турными подсистемами угольной шахты 
(система электроснабжения, система во- 
доотлива, система вентиляции, система 
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транспорта и т.д.), да вообще в принци-
пе, к  рассмотрению любого процесса 
можно подойти с системных позиций. 

Суть проблемы состоит в том, что 
процесс газодинамики угольного пласта 
и смешивания газов в очистном забое 
в момент резания угля с абсолютной 
достоверностью, по определенным при-
чинам, точно измерен быть не может, 
а поэтому необходимо применение упро-
щенных моделей. В системном подходе 
упрощения можно рассматривать как 
модель  — «черный ящик»  — и,  регули-
руя входы (поступающая струя и газо-
выделение в очистном забое), регулиро-
вать выходы (концентрация исходящей 
струи). Следовательно, для обеспечения 
минимальной концентрации метана на 
выходе необходимо максимально сни-
жать концентрацию метана на входах. 

Схематично системный подход к оп- 
ределению концентрации метановоздуш-
ной смеси в очистном забое отражен 
на рис. 1.

Основная концепция, предлагаемая 
для решения проблемы метанобезопас-
ности, — предупреждение (система пре-
вентивных мер) взрывов метана на га-
зовых шахтах Кузбасса. 

Авторы понимают, что любые расче-
ты имеют погрешность и что истинные 

значения будут отличаться от расчетных. 
В принципе можно получить результат, 
входящий в доверительный интервал по-
рядка 5%, при снижении погрешности 
замеров и  повышении точности расче-
тов. Получается, что по факту практики — 
добыча есть, а как подтвердить ее безо- 
пасность по формулам, методикам  — 
нет. Значит, надо решить задачу другим 
методом.

Поэтому целью статьи является раз-
работка метода расчета действительной 
концентрации метана в метановоздуш-
ной смеси с физико-химических пози-
ций при использовании молярной мас-
сы и молярного объема метана.

Теоретические и методические 
аспекты метановыделения  
и определения концентрации 
метановоздушной смеси  
в очистном забое шахт, 
опасных по газу
Выделяют фоновое метановыделе-

ние в призабойное пространство [10, 
c.  137], например в ремонтную смену 
(без добычи угля) метановыделение в 
призабойное пространство лавы мини-
мально, и интенсивное, которое растет 
по мере увеличения объемов угледобы-
чи высокопроизводительной техникой, 

Рис. 1. Системный подход к определению концентрации метаноздушной смеси в очистном забое: 
1 — предварительная дегазация; 2 — газоотсасывающие установки; 3 — гидроразрыв; 4 — прочий 
комплекс мероприятий по дегазации пласта
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особенно на мощных пластах с высо-
кой относительной метанообильностью 
10—15 м3/т и более. Вот это интенсив-
ное метановыделение и создает макси-
мальную взрывоопасную концентрацию 
метана. Расчет конкретных параметров 
метановыделения при различных пере-
менных параметров системы: вход—про-
цесс—выход, и  определение при этом 
концентрации метана является целью 
разрабатываемого метода.

Используя системный подход и упро-
щая сложные газодинамические рас-
четы, примем, что параметры газовыде- 
ления из отбитого угля и поверхности 
пласта в лаве (Jл, м

3/мин) и общее газо-
выделение из выработанного простран-
ства в пределах выемочного участка, 
(Jвп, м

3/мин) в сумме (Jл + Jвп) напрямую 
зависят от относительной метанообиль-
ности пласта q и, исходя из коэффициен-
та естественной дегазации Kед и коэффи-
циента эффективности предварительной 
дегазации Kпд при учете интенсивности 
работы комбайна на основе максималь-
ной минутной производительности, про-
изведем расчет, где целями являются 
параметры концентрации метана и со-
ответствующей им фактической суточ-
ной нагрузки. 

Диапазоны параметров метановы-
деления, согласно исследованиям, про-
веденным А.Д. Рубаном и др. [10, c. 291], 
определяют, что в первые 10—30 мин  
после обнажения динамика изменения 
коэффициента естественной дегазации 
пласта составляет порядка 0,2—0,6 со-
гласно графика (см. рис. 2).

Существующие методические подхо-
ды, опубликованные Ф.С. Клебановым 
[6, c.  281], для определения расхода 
воздуха подаваемого на участок по фор- 
муле (1), дают параметры, которые дос- 
тичь практически невозможно или кото-
рые противоречат требованиям ПБ:

Qу + Qп = 100(Jл + Jвп), 	 (1)

где Qу, Qп  — расход воздуха соответст- 
венно в подаваемой и подсвежающей 
(если она имеется) струях воздуха на 
участок, м3/мин.

Например, учитывая последнюю прак- 
тику рекордной добычи, где в секунду 
очистной комбайн отрезает 1,5  т/с от 
пласта при относительной метанообиль-
ности 15 м3/т для шахт III категории [7] 
без подсвежения струи, Qп = 0, можем 
получить 22,5 м3/с метана. Примем дан-
ное метановыделение как максимально 
возможное, т.е. равным (Jл + Jвп) с макси-
мальным коэффициентом естественной 
дегазации пласта 0,2—0,6 (см. рис. 1).

Тогда по (1) имеем: 
�� по максимуму без предваритель-

ной дегазации необходимый расход воз-
духа для обеспечения концентрации 1% 
по ПБ будет равен:

Qу = 100 ∙ 22,5 ∙ 0,6  =  1350 м3/с
�� при эффективности дегазации 50% 

(это высокое значение эффективности) 
получаем:

Qу.дег. = 0,5 ∙ 1350  =  675 м3/с
Реально же «загнать» в очистной за-

бой в секунду с сечением в свету Sсв = 
= 10 м2 при ограничении скорости 4 м/с 
можем только 40 м3/с. Следовательно, 
расчетное и требуемое количество воз-

Рис. 2. Динамика изменения коэффициента 
естественной дегазации массива угля очистной 
выработкой (по А.Д. Рубану)
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духа различаются в порядки, по данной 
формуле — 675 : 40 = 16,875 раза.

Или, по А.П. Килячкову, необходимый 
расход воздуха Qл определится по (2) [8]. 
В принципе, с небольшими отличиями в 
названии коэффициентов, данная фор-
мула приводится в публикациях других 
авторов.

Q
I

c c
kл

л
н=

−
100

0

, 	 (2)

где Iл — среднее газовыделение в очист-
ную выработку (с учетом среднего коэф-
фициента естественной дегазации 0,3), 
м3/с; c — максимально допустимая кон- 
центрация газа в исходящей струе лавы, 
%; c0  — концентрация газа в поступаю-
щей в очистной забое струе,%; kн — ко-
эффициент неравномерности газовыде-
ления (1,5—2,14). Т.е. при наших пара-
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Q
I

c c
kл

л
н=

−
=

=
⋅ ⋅ ⋅

−
⋅ =

100

100 22 5 0 6 0 3
1 0

2 14 405

0

, , , , м3/с

Следовательно, при данном подходе, 
расчетное и требуемое количество воз-
духа различаются также в порядки, т.е. 
(405 : 40) в 10 раз.

По формуле, приведенной у В.А. Кол-
макова (3) [9], имеем:

( )
Q

J K
C C Kоч
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=
−

100
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, 	 (3)

где Jоч — газовыделение в забое, м3/мин; 
Kн — коэффициент неравномерности га- 
зовыделения (1,3—3,4); Kоз — коэффици-
ент учитывающий движение воздуха по 
части выработанного пространства, при-
легающего к призабойному (1,05—1,3).
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Следовательно, максимально возмож-
ное и требуемое количество воздуха раз-
личаются в порядки, по данной форму-
ле — 1350 : 40 = 33,75 раза.

Из анализа формулы видно, что ва-
жен числитель с варьированным множи-
телем (22,5 ∙ 0,6), где:

�� множитель 22,5 м3/с — максималь-
ное метановыделение в системе форми-
рования метановоздушной смеси, в кон-
кретном случае для шахт III  категории 
(входящая струя — процесс добычи — ис-
ходящая);

�� множитель 0,6  — максимальный 
коэффициент естественной дегазации в 
очистной забой (газоотдачи), в  некото-
рых публикациях до 0,8.

С математических позиций очевидно, 
что надо снижать метановыделение в 
очистном забое и повышать дегазацию 
пласта вне границ системы (входящая 
струя — процесс добычи (активное фор-
мирование смеси) — исходящая струя).

Метод определения массовой 
доли метана в метаноздушной 
смеси в высокопроизводительных 
очистных забоях шахт,  
опасных по газу
Определим действительную концент- 

рацию метана при использовании мо-
лярного объема и молярной массы, для 
определения массовой доли метана в 
смеси метана и воздуха.

Рассчитаем варианты абсолютного 
метановыделения (J, м3/мин) из части 
угольного пласта очистного забоя укруп-
ненно, по предлагаемой формуле (4) [11]. 

Данные расчета примем: на пластах 
мощностью m около 5  м, при скорости 
подачи современных очистных комбай-
нов (например, у SL-900 максимальная 
скорость подачи 36 м/мин), при относи-
тельной метанообильности q  =  5, 10 и 
15  м3/т соответственно для шахт I, II и 
III категории, при среднем удельном весе 
угля γ = 1,34 т/м3 и коэффициенте десорб-
ции метана из угля k = 20—60%, с учетом 
ширины захвата комбайна r = 1000 мм, 
с диаметром шнека 2200—3500 мм, при 
вынимании всей мощность пласта 2–мя 
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Моляр-
ный 

объем 
газа, 
моль 

Количество 
вещества  

метана в рас-
сматривае-

мом объеме  
n (СН4), моль 

Количество 
вещества 
воздуха в 

рассматрива-
емом объеме 

n (В), моль 

Моляр-
ная 

масса 
мета-

на,  
г/моль

Моляр-
ная 

масса 
возду-

ха, 
г/моль 

 Масса метана 
в рассматри-
ваемом объ-
еме М (СН4), 

моль 

Масса воз- 
духа в рас-
сматривае-

мом объеме 
M (В), моль 

Массовая 
доля метана  
в смеси, ω/%

22,4 747,7679 107 142,9 16 29 11 964,29 3 107 143 0,0038/0,38
22,4 1495,536 107 142,9 16 29 23 928,57 3 107 143 0,0076/0,76
22,4 2243,304 107 142,9 16 29 35 892,86 3 107 143 0,011/1,1
22,4 2991,071 107 142,9 16 29 47 857,14 3 107 143 0,015/1,5
22,4 747,7679 107 142,9 16 29 11 964,29 3 107 143 0,0038/0,38
22,4 1495,536 107 142,9 16 29 23 928,57 3 107 143 0,0076/0,76
22,4 2243,304 107 142,9 16 29 35 892,86 3 107 143 0,011/1,1
22,4 2991,071 107 142,9 16 29 47 857,14 3 107 143 0,015/1,5
22,4 747,7679 107 142,9 16 29 11 964,29 3 107 143 0,0038/0,38
22,4 1495,536 107 142,9 16 29 23 928,57 3 107 143 0,0076/0,76
22,4 2243,304 107 142,9 16 29 35 892,86 3 107 143 0,011/1,1
22,4 2991,071 107 142,9 16 29 47 857,14 3 107 143 0,015/1,5
22,4 2243,304 107 142,9 16 29 35 892,86 3 107 143 0,011/1,1
22,4 2991,071 107 142,9 16 29 47 857,14 3 107 143 0,015/1,5
22,4 3738,839 107 142,9 16 29 59 821,43 3 107 143 0,0188/1,8
22,4 5383,929 107 142,9 16 29 86 142,86 3 107 143 0,026/2,6

Таблица 2
Альтернативные варианты расчетов массовой доли метана (с дегазацией)

Мощ-
ность 
пласта 
m, м

Линей-
ная ско-
рость l, 
м/мин

Объем-
ный вес 
угля γ,  
т/м3

Относи-
тельная 
метано- 

обильность 
q, м3/т

Мультипли-
кативный 
коэффици-
ент дегаза-

ции, Kм

Абсолют-
ное  

метановы-
деление J, 

м3/мин

Пло-
щадь  
S, м2

Ско- 
рость 
струи  
v, м/с

t,  
мин

Пере-
водной 
коэффи-

циент 

5 10 1,34 5 0,05 16,75 10 4 60 1000
5 10 1,34 10 0,05 33,5 10 4 60 1000
5 10 1,34 15 0,05 50,25 10 4 60 1000
5 10 1,34 20 0,05 67 10 4 60 1000
5 10 1,34 5 0,05 16,75 10 4 60 1000
5 10 1,34 10 0,05 33,5 10 4 60 1000
5 10 1,34 15 0,05 50,25 10 4 60 1000
5 10 1,34 20 0,05 67 10 4 60 1000
5 10 1,34 5 0,05 16,75 10 4 60 1000
5 10 1,34 10 0,05 33,5 10 4 60 1000
5 10 1,34 15 0,05 50,25 10 4 60 1000
5 10 1,34 20 0,05 67 10 4 60 1000
5 15 1,34 10 0,05 50,25 10 4 60 1000
5 20 1,34 10 0,05 67 10 4 60 1000
5 25 1,34 10 0,05 83,75 10 4 60 1000
5 36 1,34 10 0,05 120,6 10 4 60 1000
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шнеками, при линейной скорости очист-
ного комбайна l = 36 м/ мин. Получим:

JI = m ∙ l ∙ γ ∙ q ∙ r ∙ k. 	 (4)
При k = 20% получим:

�� минимально для шахт I категории — 
JI = 5 ∙ 36 ∙ 1,34 ∙ 5 ∙ 1 ∙ 0,2 =  241,2 м3/мин;

�� максимально для шахт III категории —  
JIII = 15 ∙ 36 ∙ 1,34 ∙ 5 ∙ 1 ∙ 0,6 = 2170,8 м3/мин.

Количество свежего воздуха, посту-
пающего в забой при максимальной 
скорости вентиляционной струи 4 м/с, 
по ПБ, и площади поперечного сечения 
в свету около 10 м2, возможно лишь в 
объеме 2400 м3/мин. 

Соответственно, исходя из вышепри-
веденных объемов метановыделения, 
рассчитаем диапазоны массовой доли 
метана в процентах (концентрация), а да- 
лее и соответствующие им объемы до-
бычи (см. табл. 1).

Из анализа результатов табл. 1 видны 
предельно недопустимые концентрации 
метана (диапазон 5,2—39,9%) при за-
данных параметрах в системе форми-
рования смеси: «входы—процесс—выхо- 
ды». Значит, надо регулировать парамет- 
ры входа системы и процесса отделе-
ния угля от массива (процесс резания), 
вводить эффективную дегазацию и тем 
самым уменьшать газоотдачу пласта в 
очистной забой и оптимизировать режим 
работы очистного комбайна по скорости 
подачи, например снизить с 36 м/мин 
до 20  м/мин (диапазон скоростей со-
временных комбайнов 10—55 м/мин).

При введении коэффициента эффек-
тивности дегазации участка Kд.уч = 0,5 и 
снижении коэффициента десорбции ме-
тана до 0,1, получим мультипликативный 
коэффициент Kм  =  0,05. Тогда получим 
результаты табл. 2.

Анализируя варианты расчетов табл. 2 
при скорости подачи l = 10 м/мин, мощ-
ности пласта m = 5 м, объемном весе 
угля γ = 1,34 т/м3, ширине захвата 1 м, 
при 6-часовой смене и коэффициенте 
машинного времени 0,5, при мультипли-

кативном коэффициенте дегазации Kм = 
= 0,05, мы получаем широкий диапазон 
концентрации метана от 0,38 до 2,6%.
Это позволяет сделать вывод, что созда-
ние эффективной системы «входы—про-
цесс—выходы» очистного забоя позволит 
поддерживать пределы метанобезопас-
ности при относительной метанообиль-
ности шахт всех категорий по газу.

Далее развивая системную идею к 
решению проблем метанобезопасно-
сти, необходимо отметить, что решать ее 
надо расширением границ системы, пу-
тем введения в нее элементов органи-
зации, технологии, горного менеджмен-
та, оптимизации процессов, и развития 
методов прогноза возможности наступ- 
ления взрывов метана, что отмечалось 
авторами [12], [13], [14].

Ориентируясь на данные расчеты, 
можно определить требуемый уровень 
дегазации и  оптимизировать режимы 
работы комбайна. Кроме того, расчеты 
подтверждают, что безопасно можно до-
бывать (конечно, при таком же уровне 
организации, который был достигнут ре-
кордсменами добычи) для всех катего-
рий шахт следующие объемы:

�� в смену — 7230 т/см;
�� в сутки, при 3-х сменном режиме — 

21 708 т/см;
�� в месяц при 25  рабочих днях  — 

542 700 т/мес.
При 4-х сменном режиме и 30 рабо-

чих днях и скорости подачи 20  м/мин 
имеем 1 735 200 т/мес, что практиче-
ски доказали рекордсмены в Кузбассе 
[15].

Заключение 
Резюмируя можно констатировать, 

что результаты статьи инициируют даль-
нейшие научные исследования в обла-
сти метанобезопасности. Системность 
исследований на основе междисципли-
нарного подхода будет способствовать 
развитию эффективной научно-методи-
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ческой базы в направлении безопасно-
сти и эффективности очистных работ.

Основным способом борьбы с мета-
ном в очистных забоях угольных шахтах 
остаются превентивные меры при ин-
тенсивном проветривании горных вы- 
работок в сочетании с различными спо-
собами дегазации угольных пластов и 
выработанных пространств.

Для определения действительных кон-
центраций метана в очистных забоях, 
необходимо проводить одновременно 
замеры газа метана при сравнении по-
казаний автоматической газовой защи-

ты, переносных интерферометров и проб 
воздуха из одних и тех же точек очистного 
забоя. При серии таких замеров можно 
найти математическое ожидание (сред-
нее значение), приближающееся к дей-
ствительной концентрации газа в забое.

На базе предложенного метода мож-
но развить методики прогноза метано-
выделения для проектирования паспор-
тов выемочных участков с высокопроиз-
водительными очистными комбайнами 
в соответствии требованиями ПБ пос- 
ледней редакции, учитывающих фрикци-
онную безопасность пород.
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FIGURES

Fig. 1. Systemic approach to determination of methane-and-air mixture concentration in produc-
tion face: 1—preliminary degassing; 2—gas-suction plants; 3—hydraulic fracturing; 4—other measures 
on coal degassing. 

Fig. 2. Dynamics of natural degassing factor in a production heading (by A.D. Ruban).

TABLES

Table 1. Alternative variants of calculating methane mass fraction (without degassing). 
Table 2. Alternative variants of calculating methane mass fraction (with degassing).


