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Современные технологии и техниче-
ские средства отработки угольных пла-
стов обеспечивают увеличение произ- 
водительности очистных участков на по-
рядок. 

Сравнительный анализ аэрогазоди-
намического состояния шахт Кузбасса 
показывает, что, во-первых, шахты ха-
рактеризуются исключительно высокой 
газообильностью, во-вторых, возможно-
стью возникновения аварийных загази-
рований горных выработок и появлени-
ем взрывоопасных концентраций мета-
на. Теоретические исследования [2—12] 
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показали, что для прогнозирования про-
цесса формирования метановой опас-
ности в подготовительных выработках не-
обходимо учитывать конечную скорость  
распространения давления метана в 
угольном пласте. 

При этом закон сопротивления при 
фильтрационном движении метана в 
угольном пласте представляет собой функ- 
циональную связь газового потока с 
градиентом давления газа и локальной 
скоростью изменения газового потока 
для произвольно выбранной точки в рас-
сматриваемой области угольного пласта. 
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А газовая проницаемость угольного пла-
ста представляет собой обобщенную 
характеристику свойств метана, коллек-
торских свойств угольного и релаксации 
процесса фильтрационного движения 
метана, при этом численное значение 
газовой проницаемости пропорциональ-
но третьей степени эффективной пори-
стости горного массива.

Процессы фильтрации метана в уголь-
ном пласте описываются уравнением 
гиперболического типа, а применение 
уравнений параболического типа явля-
ется физически обоснованным для дли-
тельных периодов времени. Современ-
ные технологии и технические средства 
отработки угольных пластов обеспечи-
вают увеличение производительности 

Рис. 1. Расчетные схемы выделения метана с поверхности обнажения разрабатываемого уголь-
ного пласта: подготовительная выработка (а); очистной забой (б)

очистных участков на порядок. Разуме-
ется, что это приводит к тому, что в не-
сколько раз возрастает скорость под-
вигания очистных и подготовительных 
забоев. Рассматривая угольные пласты, 
которые отрабатывают по технологии 
шахта — лава, процесс фильтрационного 
движения метана считать ламинарным 
и одномерным. Расчетные схемы выде-
ления метана с поверхности обнажения 
разрабатываемого угольного пласта в 
подготовительные выработки и очистные 
забои для таких условий представлены 
на рис. 1.

Физически обоснованно следующее 
математическое описание поля давле-
ний метана в угольном пласте, имеющем 
поверхность обнажения
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где p — давление свободного метана в трещиновато-пористой структуре угля; z — 
пространственная координата; t — время; tr — период релаксации процесса лами-
нарной фильтрации метана в угольном пласте; χ  — пьезопроводность угольного 
пласта, зависящая от фильтрационных и сорбционных свойств угля; p0, p1 — дав-
ление свободного метана в угольном пласте в начальный момент времени и на 
поверхности обнажения пласта соответственно.
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θ χ  — модифицированная функция Бесселя первого по-

рядка; σ χo rt z t− ( / ) ,0 5  — единичная функция Хэвисайда.
Из соотношения (3) следует аналитическая зависимость для расчета метановы-

деления с единичной площади поверхности обнажения угольного пласта [1]
J J t t I t tr r1 0 00 5 0 5= −( ) ( )exp , / , / ,	 (4)

где J1 — метановыделение с единичной площади поверхности обнажения угольного 
пласта; J0  — начальная скорость газовыделения; I0(0,5t/tr)  — модифицированная 
функция Бесселя нулевого порядка для аргумента, записанного в круглых скобках. 

В период проведения выработки дебит метана в подготовительную выработку J2 
с элементарной поверхности обнажения пласта dS можно определить как

2 1= −dJ nm V J t t I t tп r r0 00 5 0 5( )× ( )exp , / , / , 

где n  — количество поверхностей обнажения угольного пласта, контактирующих 
с атмосферой подготовительной выработки; mп  — мощность разрабатываемого 
угольного пласта; V1 — скорость подвигания подготовительного забоя. Интегрируя 
уравнение, получим

J t nm V J t dn o r

t

2 1
0

0 5( ) = −( )∫exp , /ζ ζ 	 (5)

где Т — срок проведения подготовительной выработки.
Следовательно, максимальное значение метановыделения Jm будет при t = Т, 

т.е. Jm = J0(T). В период обособленного проветривания выработки дебит метана в 
подготовительную выработку J3 с элементарной поверхности обнажения угольного 
пласта dS можно определить как 

3 1= −dJ nm L V J t t I t tп r r1 0 00 5 0 5× ( )exp( , / ) , / , 
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где L1 — проектная длина подготовительной выработки. Интегрируя уравнение, по-
лучим 

J t J t T t I t T tm r o r3 0 5 0 5( ) = − −( )  −( ) exp , / , /  при t ≥ T.	 (6)
Модифицированная функция Бесселя нулевого порядка может быть представле-

на в интегральном виде, тогда, вводя обозначение τ = 0,5t/tr, можно записать
J nm t V Jn r o2 1 10 318τ θ τ( ) = ( ), ,  при τ ≤ τ1	 (7)

J nm t Vm n rτ θ τ1 1 1 10 318( ) = ( ), ; 	 (8)

J Jm3 2 1τ θ τ τ( ) = −( )  при τ ≥ τ1	 (9)
где τ1 = 0,5Т/tr; τ1 — безразмерный срок проведения подготовительной выработки; 

θ τ ζ ζ ζ ζ ζ
πτ

1
00

( ) = −( ) ( ) + −( ) ∫∫exp exp cos exp cos d 	 (10)

Рис. 2. Графики зависимостей Θ1(τ) и Θ2(τ) для различных интервалов значений переменной τ: 
период проведения подготовительной выработки (а); период обособленного проветривания под-
готовительной выработки (б)
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Функции Θ1(τ) и Θ2(τ) представляют 
собой безразмерные значения метано-
выделения с поверхности обнажения 
угольного пласта в соответствующие мо-
менты времени, которые присваивают-
ся переменной τ. Графики функций Θ1(τ) 
и Θ2(τ) представлены на рис. 2.

Результаты вычислительных экспери-
ментов, проведенных для возможных 
интервалов изменения исходных данных, 
отражающих условия проведения под-
готовительных выработок в шахтах Куз-
басса, позволили получить инженерные 
формулы для расчета этих функций. Ап-
проксимации функций Θ1(τ) и Θ2(τ) при-
ведены в табл. 1—2. 

Аппроксимации, заданные соотно- 
шениями табл. 1, характеризуются зна-
чениями корреляционного отношения 
от 0,995 до 0,999, а  заданные соотно-
шениями табл.  2  — корреляционными 
отношениями от 0,967 до 0,996. Пог- 

Таблица 1
Аппроксимации зависимости Θ1 = Θ1(τ)

Интервал безразмерного периода 
времени τ

Теоретически обоснованная аппроксимирующая  
формула

τ ∈ [0, 10] θ τ τ τ τ1
3 20 3787 2 4678 6 7909 0 367( ) = − + −, , , ,  

τ ∈ [10, 100] θ τ τ τ τ1
3 20 0003 0 0329 1 5865 1 177( ) = − + +, , , ,  

Таблица 2
Аппроксимации зависимости Θ2 = Θ2(τ)

Интервал безразмерного периода 
времени τ

Теоретически обоснованная аппроксимирующая  
формула

τ ∈ [0, 3] θ τ τ τ τ2
3 20 0467 0 3314 0 8283 0 9957( ) = − + − +, , , ,  

τ ∈ [3, 10] θ τ τ τ τ2
3 20 0003 0 0074 0 0738 0 4012( ) = − + − +, , , ,  

τ ∈ [10, 50] θ τ τ τ2
3 25 10 0 047 0 0908( ) = ⋅ − +− , ,  

τ ∈ [50, 100]  θ τ τ τ2
6 22 10 0 0008 0 0908( ) = ⋅ − +− , ,

решность аппроксимации не превыша- 
ет 1%. Из формул (7)—(8) следует, что 
интенсивность метановыделения не-
посредственно связана со скоростью 
подвигания подготовительного забоя и 
проектной длиной подготовительной вы-
работки.

Анализ зависимостей показывает, что 
в процессе проведения выработки мета-
новыделение нарастает за счет увеличе-
ния площади обнаженной поверхности 
угольного пласта. Поверхность обнаже-
ния пласта вначале находится под пере-
падом давления приблизительно равным 
значению p p0

2
1
2− . Затем происходит де-

газация краевой части угольного пласта, 
контактирующей с атмосферой подгото-
вительной выработки, в соответствии с 
закономерностью (6). Аппроксимация 
кривой газового истощения приведена в 
табл. 2. Метановыделение с поверхности 
обнажения разрабатываемого угольного 

θ τ τ τ τ τ ζ τ τ ζ2 1 1 10 159( ) = − −( )  −( )  + − −( ), exp exp cos exp cos { }∫
0

π

ζd 	 (11)
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пласта в очистной забой также описывается уравнением (3) и условиями (4). Следо-
вательно, соотношение (5) и закономерность (6) отражают динамику метанообиль-
ности очистного забоя, обусловленную газовыделением с поверхности обнажения 
пласта. Поэтому с учетом принятых обозначений можно записать, что

J m t V Js n r o

L t

= −( ) ( ) + −( ) ∫0 318 2
00

22

, exp exp cos exp cos
/

τ τ ζ τ ζ
πrrV

d d
2( )

∫ ζ τ 	 (12)

где Js — метановыделение с поверхности обнажения угольного пласта в очистном 
забое; V2 — скорость подачи очистного комбайна; L2 — длина очистного забоя.

J nm t V Js n r=  0 318 2 0 1 2, ( )Θ τ ,	 (13)
где τ2 = L2/2trV2); τ2 — безразмерное значение длительности прохождения очист-
ным комбайном всей лавы. 

Из формул (12)—(13) следует, что интенсивность метановыделения непосред-
ственно связана с планограммой работ в очистном забое. Анализ зависимости сви-
детельствует о том, что при выемочном цикле метановыделение нарастает за счет 
увеличения площади газоотдающей поверхности. Газоотдающая поверхность также 
находится под перепадом давления, приблизительно равным значению p p0

2
1
2− , 

а площадь частично дегазированной поверхности обнажения уменьшается с той же 
скоростью, с которой увеличивается площадь не дегазированной газоотдающей по-
верхности, поэтому при работе выемочного комбайна формируется стационарное 
состояние, определяемое формулой (12).
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face, development face.
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FIGURES

Fig. 1. Models of methane release from exposed surface of coal seam under mining: development 
heading (a); production heading (b). 

Fig. 2. Graphs of Θ1(τ) and Θ2(τ) for different ranges of the variable τ: during driving development 
heading (a); in the period of isolated ventilation of development heading (b). 

TABLES

Table 1. Approximation of the relation Θ1 = Θ1(τ).
Table 2. Approximation of the relation Θ2 = Θ2(τ).
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