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Статистический анализ аварий в уголь-
ных шахтах по аэрогазодинамическому 
фактору показывает, что эффективность 
существующих методов для прогнозиро-
вания риска взрывов метановоздушной 
смеси в горных выработках угольных 
шахт, физическая модель и математиче-
ское описание угрозы возникновения 
взрывоопасных газовых ситуаций в гор-
ных выработках угольных шахт является 
неудовлетворительной, что наглядно ил-
люстрируется динамикой взрывов мета-
на и их последствий на угольных шахтах 
России, представленной в работах [2, 
5—12]. Наиболее опасными в отноше-
нии взрывов метана являются очист-
ные и подготовительные забои [3—4], то 
есть горные выработки, где происходит 
непосредственное разрушение уголь-

ного пласта и формирование поверх-
ностей обнажения, являющихся источ-
никами метановыделения. 

Разработанные в научной школе 
МГГУ методические подходы к метановой 
безопасности высокопроизводительной 
очистной выемки угля справедливы и для 
методических положений оценки мета-
новой опасности при очистных работах 
и проведении подготовительных вырабо-
ток, поэтому необходимо развивать сис- 
темные принципы технологии снижения 
риска техногенных аварий в угольных 
шахтах, которые основываются на мо-
делировании риска по аэрологическому 
и газовому факторам, а также моделиро-
вании газовой ситуации при появлении 
предвестников взрывоопасного состоя-
ния шахтного воздуха.
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Обоснованные теоретические поло-
жения о необходимости оценки метано-
вой опасности очистных и подготовитель-
ных участков для разработки эффектив- 
ной технологии, позволяют снизить риск 
возникновения взрывов метана, но тре- 
буют исследований закономерности на-
рушений состава рудничной атмосферы 
метанообильных шахт и создания инно-
вационного технологического комплекса 
распознавания взрывоопасных ситуа-
ций и локализации последствий взры-
вов метановоздушной смеси, обеспе-
чивающего необходимый уровень безо- 
пасности при ведении горных работ на 
угольных шахтах с высокой нагрузкой 
на очистные забои.

В настоящее время на основе экс-
периментальных и теоретических иссле-
дований установлены новые и уточнены 
существующие закономерности движе-
ния метана в угольных пластах и вмеща-
ющих породах, что позволяет разрабо-
тать теоретические положения, научно 
обосновывающие технологии снижения 
риска и локализации последствий взры-
вов метановоздушной смеси в угольных 
шахтах, комплекс программных средств 
для мониторинга аэрогазодинамическо-
го состояния горных выработок с уче- 
том влияния геотехнологических про-
цессов при нагрузках на очистные забои 
10 тыс. т/сут и более.

Анализ структуры риска взрыва ме-
тановоздушной смеси (МВС) позволяет 
записать концептуальную формулу в сле- 
дующем виде 

RМВС = RВЗРУ,	 (1)
где RМВС, RВЗР  — риск и вероятность 
взрыва МВС соответственно; У — ущерб 
от взрыва МВС. 

Вероятность взрыва метановоздуш-
ной смеси будет представлять собой ве-
роятность одновременного появления 
двух событий:

�� концентрация метановоздушной 
смеси должна быть выше нижнего пре-

дела взрывчатости и не превышать верх-
него предела взрывчатости;

�� появление во взрывоопасном объе- 
ме источника воспламенения. 

Поэтому 
RМВС = Р{НПВ < [МВС] < ВПВ}РИВУ, 

где [МВС]  — средняя концентрация ме-
тана в МВС; НПВ, ВПВ — нижний и верх-
ний пределы взрывчатости метана в ме-
тановоздушной смеси; Р{НПВ < [МВС] <  
< ВПВ} — вероятность появления взры-
воопасной концентрации метана; РИВ — 
вероятность появления источника вос-
пламенения. В общем случае ущерб от 
взрыва метановоздушной смеси опре-
деляется как математическое ожидание 
поражения горнорабочих в подземном 
пространстве. 

Для снижения риска и локализации 
последствий взрывов метановоздушной 
смеси необходима компьютерная техно-
логия оценки динамики концентрации 
метана в воздухе. 

Математическое описание переноса 
метана в горном массиве и рудничной 
атмосфере сводится к следующим урав-
нениям:

�� уравнению фильтрационного пере-
носа метана в горном массиве 
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�� уравнению диффузионного перено- 
са метана в воздухе горных выработок 
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где Х — природная газоносность угольно-
го пласта или вмещающих пород; ρ, р — 
плотность и давление метана в горном 
массиве; k, µ — соответственно газовая 
проницаемость горного массива и дина-
мическая вязкость метана; c — концент- 
рация метана в воздухе горных выра-
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боток; νi — компоненты вектора скорости 
воздуха; DТ, DМ — коэффициенты турбу-
лентной и молекулярной диффузии мета-
на соответственно; I(c) — интенсивность 
поступления метана в воздух горных вы-
работок; t — время; хi — пространствен-
ная координата (i = 1, 2, 3).

Адаптация уравнений (2)—(3) к конк- 
ретным горно-геологическим условиям 
позволяет сформулировать адекватные 
краевые условия и ввести допущения, 
упрощающие эти уравнения. 

Интенсивность поступления метана в 
воздух горных выработок I(c) выражает-
ся в явном виде из решения уравнения 
фильтрационного переноса метана в 
горном массиве. При этом формирова-
ние опасной ситуации по фактору взры-
ва метановоздушной смеси и возникно-
вение последствий взрыва можно рас-
сматривать в виде графов (деревьев) 
событий, представленных на рис. 1—2. 

Формирование опасной ситуации по 
фактору взрыва метановоздушной сме-
си представляет собой взаимосвязь сле-
дующих процессов: 

�� выделение метана из различных 
источников и подача недостаточного ко-
личества воздуха; 

�� начало увеличения концентрации 
метана в воздухе горной выработки; 

�� увеличение содержания метана в 
воздухе; 

�� возникновение опасной газовой 
ситуации в подземной горной выработке.

Возникновение последствий взрыва 
метановоздушной смеси происходит как 
результат взрыва, приводящего к гибели 
людей и разрушениям. Взрыв метано-
воздушной смеси может вызвать и дру-
гие аварии — подземный пожар и взрыв 
угольной пыли. Вторичные аварии также 
приводят к гибели людей и разрушени-
ям, при этом подземный пожар пред-

Рис. 1. Дерево событий, формирующих опасную газовую ситуацию по фактору взрыва метано-
воздушной смеси
Fig. 1. Tree of events causing gas hazard by the criterion of air-and-methane explosion 

Рис. 2. Дерево событий, формирующих последствия взрыва метановоздушной смеси
Fig. 2. Tree of events causing after-effects of air-and-methane mixture explosion 
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ставляет наибольшую опасность для лю-
дей, застигнутых аварией.

Предполагая, что экспоненциальный 
закон распределения отказов системы  
защиты от взрывов МВС справедлив, 
можно получить количественные стати-
стические оценки. Анализ показывает, 
что по своим характеристикам система 
защиты от взрывов МВС в угольных шах-
тах России не изменилась и остается на 
уровне угольной промышленности СССР 
[1]. При этом система защиты от поража-
ющих факторов ухудшилась в несколько 
раз. Снижение риска и последствий взры-
вов метановоздушной смеси целесооб- 
разно осуществлять геотехнологически-
ми методами.

Наиболее реальные геотехнологиче-
ские подходы к решению этой проблемы 
показаны на рис. 3.

Системный подход к снижению риска 
и локализации последствий взрывов ме-
тана в угольных шахтах сводится к реше-
нию следующих научных и практических: 

�� обоснование алгоритмов и разра-
ботка комплекса программных средств 
моделирования воздухораспределения 
в выработках угольных шахт в реальном 
масштабе времени при нормальных и 
аварийных режимах эксплуатации;

�� совершенствование технологии об- 
следования шахтных вентиляционных сис- 
тем (ШВС) и подготовки исходных дан-
ных для моделей ШВС;

�� обоснование алгоритмов и разра-
ботка комплекса программных средств 
моделирования систем дегазации уголь-
ных шахт в реальном масштабе време-
ни при нормальных и аварийных режи-
мах эксплуатации шахты;

�� совершенствование технологии оп- 
ределения метаноемкости и природной 
метаноносности, а также коллекторских 
свойств угольных пластов и вмещающих 
пород;

�� обоснование моделей динамики ме- 
тановыделения из различных источни-
ков, разработка алгоритмов и комплекса  
программных средств моделирования аб- 
солютной метанообильности выработок 
высокопроизводительных угольных шахт;

�� обоснование моделей динамики 
концентрации метана в горных выра-
ботках угольных шахт;

�� обоснование алгоритмов и разра-
ботка комплекса программных средств 
решения задач сетевой газовой динами-
ки угольных шахт в реальном масштабе 
времени при нормальных и аварийных 
режимах эксплуатации угольных шахт;

Рис. 3. Геотехнологические подходы к снижению риска и последствий взрывов метановоздушной 
смеси
Fig. 3. Geotechnical approaches to mitigation of risk and after-effects of air-and-methane mixture explosion 
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�� совершенствование компьютерной 
технологии разработки, уточнения и реа- 
лизации плана ликвидации аварии для 
метанообильных угольных шахт;

�� разработка и внедрение компьютер-
ной технологии оценки риска взрыва ме-
тановоздушной смеси в угольных шахтах;

�� разработка и внедрение техноло-
гии снижения последствий взрыва мета-
новоздушной смеси в угольных шахтах.

Для конкретизации результатов в на-
учной сфере и практическом направле-
нии необходимо уточнить закономер-
ности газообмена на контакте поверх-
ностей обнажения горного массива с 
рудничной атмосферой и выявить зако-
номерности влияния газовых примесей 
с высоким сорбционным потенциалом 
на скорость метановыделения из уголь-
ных пластов и вмещающих пород.

Современное положение и перспек-
тивы освоения глубоких горизонтов тре-
буют разработки автоматизированной 
системы аэрогазодинамического мони-
торинга горных выработок очистных и 
подготовительных участков и газодина-
мического мониторинга дегазационной 
сети шахты. Особое внимание следует 
уделить разработке и внедрению новых 
технических средств повышения гер-
метичности дегазационных скважин и 
снижения притечек воздуха в шахтную 
дегазационную сеть. 

Практика показывает, что необходимо 
продолжить совершенствование техноло-
гий разработки и реализации плана ликви-
дации аварии с использованием средств 
моделирования состава шахтного воз-
духа в реальном масштабе времени.

Убедительно доказано, что вопросы 
системной метанобезопасности должны 
обеспечиваться на всех этапах функцио-
нирования угольной шахты. Технологиче-
ский процесс проветривания очистных 
забоев и подготовительных выработок 
сопровождается возникновением состоя-
ний, которые принято называть авария-
ми. Необходимым условием оценки на-
дежности функционирования вентиляци-
онной системы шахт является создание 
метода прогнозной оценки и эффектив-
ности функционирования вентиляцион-
ной системы шахт, позволяющей прог- 
нозировать динамику состояния систе-
мы вентиляции. 

Метод должен базироваться на уни-
версальных принципах моделирования, 
позволяющий учесть динамику влияю-
щих факторов и обеспечить высокую 
степень адекватности модели поведе-
нию реальной системы.

Точность прогнозирования и разви-
тия аварийной ситуации  — многофак-
торная и многомерная задача, а  мно-
жество переменных определяет ее ди-
намическое состояние.
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Abstract. The analysis of accidents concerned with the aero/gas dynamics control in coal mines 
reveals inefficiency of the current methods available for prediction of air-and-methane mixture explo-
sions, as well as for physical modeling and mathematical description of gas explosion hazards in coal 
mines. The methodical approaches to methane safety proposed by the Moscow State Mining Uni-
versity school are also valid for estimation of methane hazard in development and breakage head-
ings. To this effect, it is required to develop a system concept of induced accident risk management 
in coal mining based on the accident risk modeling with respect to aerology and gas emission factor, 
as well as on the modeling of gas situation when forerunners of explosion hazard originate in mine 
air. The experimental and theoretical research has revealed and refined the new and current mecha-
nisms of methane flow in coal and host rock mass. This allows developing a theoretical framework 
for the technologies aimed to reduce air/methane mixture explosion hazards and to isolate explo-
sion consequences, as well as enables designing bundled software for air and gas monitoring in coal 
mines with regard to effects of geotechnical processes during high-performance longwall operations. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Получение аналитических моделей и расчетных методик, 
применимых для решения маркшейдерских задач 

(2018, № 4, СВ 14, 16 c.)
Гусев В.Н., Малюхина Е.М., Илюхин Д.А., Рахаткулов Д.Х., Выстрчил М.Г., Ниязов Н.Т.

Представлен анализ и обработка маркшейдерско-геодезической информации для даль-
нейшего применения в прогнозных расчетных методиках при ведении подземных горных 
работ. Методики применимы для инженерно-технических работников, проектных и научно-
технических организациях. Аналитическая обработка натурных данных позволяет повысить 
производительность и безопасность ведения горных работ, повышает ее экономическую це-
лесообразность.

ObtaInIng analytIcal models and calculatIon methods applIcable  
to solvIng surveyIng problems

Gusev V.N., Maluhina E.M., Ilyukhin D.A., Rakhmankulov D.H., Vystrcil M.G., Niyazov N.T.
The analysis and processing of surveying and geodetic information for further application in predictive 

calculation methods in the conduct of underground mining. The techniques are applicable for engineering 
and technical workers, design and scientific and technical organizations. Analytical processing of field data 
can improve the productivity and safety of mining operations, increases its economic feasibility.


