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MATHEMATICAL MODELING OF METHANE DISCHARGE  
FROM COAL BEDS DURING MOVEMENT OF A COMBINE 

Исследовалось распределение содержания метана в выработанных пространствах вблизи очистных вырабо-
ток для определения, на каком расстоянии в выработанном пространстве отмечаются скопления газа, которые
при размывании воздушным потоком могут влиять на газовую обстановку за комбайном. Получено уравнение
для расчета выхода метана с единицы длины забоя, в любой момент времени, на всем протяжении технологиче-
ского цикла выемки угля.
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Введение. 11 Украина располагает огромными за-
пасами угля, добыча его осуществляется в несоизме-
римо худших горно-геологических условиях, чем в
других странах мира. Это – главная объективная
причина больших удельных затрат материальных,
энергетических, трудовых ресурсов, а также того, что
производительность труда в этой отрасли намного
ниже мировой.

Как известно, одной из актуальных на сегодняш-
ний день является проблема метана, который суще-
ственно осложняет ведение горных работ, требует
значительных затрат на проветривание выработок и
дегазацию пластов, создает реальную угрозу возник-
новения пожаров и взрывов в зонах его скопления. В
то же время шахтный метан – ценнейший энергоно-
ситель, который выбрасывается в атмосферу, загряз-
няя её и ухудшая экологическую обстановку угледо-
бывающих регионов.

На шахтах, разрабатывающих высокогазоносные
углепородные массивы, существенно сдерживает на-
грузки на лавы газовый фактор. Повышение эффек-
тивности работы дегазационно-газодобывающих сис-
тем – резерв роста как угле-, так и газодобычи.
Реализация этого резерва позволит значительно под-
нять уровень безопасности труда горнорабочих. К
тому же попутно будет использоваться ценный энер-
гоноситель – шахтный метан.

Постановка задачи исследований. Применение
новой угледобывающей техники приводит, с одной
стороны, к концентрации горных работ и повышению
нагрузки на очистной забой, а, с другой стороны, к
ухудшению состояния проветривания очистного забоя
вследствие уменьшения свободного сечения приза-
бойного пространства при одновременном увеличении
количества добываемого в единицу времени угля.
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Высокопроизводительная, экологически целесооб-
разная разработка метановых угольных пластов с приме-
нением специальных мероприятий по снижению выде-
лений метана из сложных и разрабатываемых угольных
пластов, практически не осуществима. Поэтому задача
повышения нагрузки на лаву должна решаться ком-
плексно с позиций совершенствования технологии,
улучшения техники экологических показателей и одно-
временного решения проблемы борьбы с газом.

Для предотвращения образования опасных скоп-
лений метана при высокой нагрузке на очистной за-
бой, конструкции механизированных крепей должны
обеспечивать рациональное воздухораспределение по
технологическим дорогам, в зависимости от распо-
ложения источников метановыделения. Исследова-
ния аэрогазодинамики, выполненные в 45 очистных
забоях, оборудованных традиционными механизиро-
ванными крепями, показали, что характер распреде-
ления скоростей и количества воздуха по площади
сечения выработок для разных типов крепей вне зо-
ны расположения комбайна существенно не отлича-
ется. Наибольшая скорость и расход воздуха наблю-
даются в сечении первой дороги, примыкающей к
угольному забою. Причем, в зависимости от мощно-
сти пласта, ширины призабойного пространства и
крепи, по ней проходит 70–80% движущегося по
очистной выработке воздуха. Такое распределение
воздушных масс способствует разбавлению метана,
выделяющегося из основных источников – обнажен-
ной поверхности пласта и отбиваемого угля.

Исследования показали, что количество воздуха,
перетекающее в выработанное пространство в районе
расположения комбайна, зависит, в основном, от за-
громожденности машинной дороги и плотности под-
бутовки обрушившейся породы за органной крепью.
Утечки могут достигать 20% общего количества воз-
духа, движущегося по очистной выработке. У ком-
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байна поток претерпевает существенные изменения,
характер которых зависит от типа машины, компо-
новки ее в забое и от направления выемки относи-
тельно вентиляционной струи.

Вследствие выноса метана отклонившимся в рай-
оне комбайна воздушным потоком, на границе выра-
ботанного пространства и очистной выработки (осо-
бенно вблизи вентиляционного штрека) могут
наблюдаться опасные скопления. Повышенное со-
держание метана, как правило, фиксируется в 5–10 м
от комбайна по направлению движения вентиляци-
онной струи. Причем, опасное скопление газа пере-
мещается по лаве по мере движения комбайна. В
случае остановки опасное скопление на границе вы-
работанного пространства с очистной выработкой
ликвидируется через 2–3 мин.

В связи с этим, целью данной работы было ма-
тематическое и компьютерное моделирование рас-
пределения метана в очистной выработке при движе-
нии комбайна. Для определения, на каком
расстоянии в выработанном пространстве отмечают-
ся скопления газа, которые при размывании воздуш-
ным потоком могут влиять на газовую обстановку за
комбайном, исследовалось распределение содержа-
ния метана в выработанных пространствах вблизи
очистных выработок. Наблюдения проведены при
различных схемах проветривания выемочных участ-
ков и типах изоляторов под вентиляционным штре-
ком. На всех объектах поступление метана из выра-
ботанного пространства составляет более 60% от
общего на участке.

Рис. 1. Зависимость расстояния L, на которое рас-
пространяется воздушный поток в выработан-
ном пространстве, от утечек воздуха Qу из лавы
в зоне работы комбайна: 1 – эмпирическая рег-
рессионная кривая; 2 – доверительная граница

Выходным эффектом схемы проветривания, в том
числе и при аварийной ситуации, по данным работы
[1], является создаваемый ею уровень безопасности
труда по фактору вентиляции, характеризуемый сте-
пенью соответствия фактического воздухораспреде-
ления требуемому. Уровень безопасности (надежно-
сти) или функциональная эффективность схемы
вентиляции зависит не только от частоты отказов, но
и от степени нарушения следующего неравенства ܳ௜௠௜௡ ൑ ܳ௜ሺݐሻ ൑ ܳ௜௠௔௫; ሺ݅ ൌ 1,… , ݊вሻ,

где ݊в – количество ветвей шахтной вентиляционной
сети; ܳ௜ሺݐሻ – фактический расход воздуха; ܳ௜௠௜௡ иܳ௜௠௔௫ – соответственно, минимально и максимально
допустимые значения этой величины по критерию
безопасности.

Средний уровень безопасности схемы проветрива-
ния Е может быть определен следующим выражением

Е ൌ Ер ൈ Кг ൅ Еоткሺ1 െ Кгሻ,
где Ер ൌ 1 – уровень безопасности при работоспо-
собном состоянии потребителя; Кг - коэффициент го-
товности; 1 െ Кг - вероятность отказа.

В упрощенном виде можно выразить производи-
тельность очистного забоя Ао.з. в виде зависимости от
количества подаваемого в него воздуха ܳв и абсо-
лютной газообильности очистного забоя .о.з.Ао.зߜ ൌ вܳ׬ .о.з. ; Ао.зߜ ՜ ,ݔܽ݉  при ܳв ՜max  и  .о.зߜ ՜݉݅݊. рор 

При высокой газообильности участка возникает
необходимость периодической остановки добычного
комбайна, чтобы снизить до нормы концентрацию
метана в исходящей струе лавы. Нередко это приво-
дит к быстрому уменьшению абсолютной газообиль-
ности очистного забоя Iоч и участка Iуч. Однако, в ря-
де случаев даже длительная (4–6 ч и более) остановка
не снижает газообильность. На рис. 2 в качестве
примера приведена зависимость абсолютной газо-
обильности добычного участка от скорости подвига-
ния забоя 13-ой западной лавы пласта m3 (шахта
„им. Засядько“).

Рис. 2. Зависимость абсолютной газообильности
участка от скорости подвигания очистного за-
боя на пласте m3

Если рассмотреть единицу длины очистного забоя
при установившемся периодическом процессе выем-
ки угля, то можно заметить, что выделение метана из
угольного пласта происходит в два этапа. Первый за-
ключается в выходе метана с поверхности забоя и
продолжается в течение времени, прошедшего с мо-
мента обнажения поверхности до возврата комбайна
в эту же точку. Интенсивность метановыделения с
единицы поверхности угольного пласта при этом из-
меняется во времени по следующему закону [2] ܫଷሺ߬ሻ ൌ  Пл݁ି௪ఛ, (1)ܩ
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где GПл – начальная интенсивность метановыделения
в момент мгновенного обнажения пласта, м3/мин,
w – коэффициент, характеризующий интенсивность
метановыделения с поверхности забоя.

Время, в течение которого происходит выход ме-
тана с единицы поверхности пласта в точке с коор-
динатой x (с момента обнажения до возврата ком-
байна в эту же точку), равно 2·(L - x) / vK, где
vK – средняя скорость движения комбайна, м/мин;
L – длина лавы, м. Проинтегрировав выражение (1) 
по времени, получим количество метана, выделяю-
щееся с единицы поверхности пласта

ܳПл ൌ ׬ Пл݁ି௪ఛ݀߬మሺಽషೣሻೡК଴ܩ .

Второй этап заключается в выходе оставшегося в
рассматриваемых блоках угля метана, когда они разру-
шаются и дробятся комбайном. Интенсивность метано-
выделения из единицы массы отбитого угля при этом
изменяется во времени по следующему закону [2] ܫОУሺ߬ሻ ൌ  ОУ݁ି௔ఛ,  (2)ܩݎу݉уߛ

где γy – удельный вес угля, т/м3; my – мощность
угольного пласта, м; r – захват исполнительного ор-
гана комбайна, м; GOY – начальная интенсивность ме-
тановыделения, м3/мин; a – коэффициент, характери-
зующий скорость газовыделения с единицы массы
отбитого угля.

При построении функций регрессии по экспери-
ментальным данным [3] найдено, что, в среднем, от-
ношении GOY / a = 0,44. 

Проинтегрируем выражение (2) по времени за пе-
риод [0, ∞]. Тогда количество метана, выделяющееся
из отбитого угля, равноܳОУଵ ሺ߬ሻ ൌ ׬ ОУ∞଴ܩ .௔ఛ݀߬ି݁ݎу݉уߛ

Всего с единицы длины забоя выделится количе-
ство метана

ܳଵ ൌ ׬ Пл݁ି௪ఛ݀߬మሺಽషೣሻೡК଴ܩ ൅ ׬ ОУ∞଴ܩ ௔ఛ݀߬.  (3)ି݁ݎу݉уߛ

Если проинтегрировать выражение (3) по длине
лавы, получим общее количество метана Qy, которое
содержалось в полосе угля длиной L 

ܳу ൌ න ێێۏ
ۍێ න Пл݁ି௪ఛ݀߬ଶሺ௅ି௫ሻ௩Кܩ

଴ ൅ න ∞ОУܩ

଴ ۑۑے௔ఛ݀߬ି݁ݎу݉уߛ
ېۑ ௅.ݔ݀

଴
С другой стороны, эта полоса угля массойܯ ൌ ܮݎу݉уߛ

изначально содержит количества метана Qy

ܳу ൌ ,௬ݔܯ

где xy – газоносность угольного пласта м3/т.
Т.е. уравнение газового баланса для этой полосы

угля будет следующим

௬ݔܯ ൌ ׬ ቈ׬ Пл݁ି௪ఛ݀߬మሺಽషೣሻೡК଴ܩ ൅ ׬ ОУ∞଴ܩ ௔ఛ݀߬቉ି݁ݎу݉уߛ ௅଴ݔ݀ .

Проинтегрировав по времени, и перейдя от пере-
менной интегрирования x к переменной t, получим

௬ݔܯ ൌ න ൤ܩПл߱ ൅ ܽݎу݉уߛОУܩ െ Пл2߱ଶܩ ݁ିఠ்݁ଶఠ௧൨ ,К݀ݒ ଶ்,ݐ
଴

где T – время цикла; мин, T = 2L/vK.
Далее получаемߛу݉уݔܮݎ௬ ൌ ቀீПлఠ ൅ ቁݎу݉уߛ0,44 ܮ െ ௩КீПлଶఠమ ሺ1 െ ݁ିఠ்ሻ.
Отсюда начальная интенсивность метановыделе-

ния из пласта равна

,ܮПлሺܩ Кሻݒ ൌ ଶఠమఊу௠у௥௅ሺ௫೤ି଴,ସସሻଶఠ௅ିሺଵି௘షഘ೅ሻ௩К .

Таким образом, с помощью полученной формулы,
можно рассчитать выход метана с единичной длины
забоя в любой момент времени τ технологического
цикла Т.

На рис. 3 схематически изображено движения
комбайна в очистном забое.

Рис. 3. Схема движения комбайна в очистном забое

Причем (рис. 3) 

۔ە
߬ۓ ൌ ݈ком െ ݈текݒ௡ , если ݈ком ൐  ݈тек߬ ൌ ݈ком ൅ ݈текݒ௡ , если ݈ком ൏  ݈тек,

где lком – координата положения комбайна; lтвк – те-
кущая координата точки, для которой вычисляется
выход метана.
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Предполагая, что метановыделение из пород поч-
вы и кровли имеет аналогичный характер, все приве-
денные выше рассуждения можно применить и для
расчета выхода метана с единичной длины забоя, с
учетом выхода метана из газоносных пород почвы и
кровли в любой момент времени ߬ технологического
цикла Т. Но коэффициенты ,ݓ  и כ଴ܩ ОܶУ௠௔௫ для почвы и
кровли будут иметь другие значения.

Приведенный выше алгоритм был реализован как
компьютерное приложение на языке Visual Basic. 

Если принять уߛ ൌ 1,37 т
мయ ;  ݉у ൌ 1,0 м; ݎ  ൌ 0,8 м; ܮ ൌ 250 м; ௬ݔ  ൌ 20 мయ

т
, ; ௡ݒ  ൌ 3 м

мин
, то получим следую-

щую картину распределения выхода метана из угольно-
го пласта и отбитого угля по очистному забою в момент
времени, когда комбайн находится на отметке 150 м
(рис. 4). 

Рис. 4. Распределение выхода метана по длине очистного забоя без учета проветривания

Если учесть проветривание, например, с интенсивно-
стью 960 м3/мин, и посчитать процентное содержание
метана в атмосфере очистной выработки при различных
длинах лавы (200 м, 250 м и 300 м), получим, рис. 5. 

Рис. 5. Распределение содержания метана во время
работы лавы, равное половине цикла

Изменение дебита метана на участке в зависимости
от длины лавы (при тех же начальных условиях) мож-
но проследить на графике, изображенном на рис. 6. 

Как видно из рис. 5 и 6, при увеличении длины ла-
вы на каждые 50 метров, при прочих равных парамет-
рах, происходит повышение дебита метана на участке
примерно на 4 м3/мин. И это только за счет газа, выде-
ляющегося из обнажаемого угольного пласта и отби-
того угля. Содержание метана на выходе из очистного
забоя при этом повышается приблизительно на 0,4%. 
Это происходит, в основном, за счет того, что увели-

чивается площадь обнаженного угольного пласта, с
поверхности которого выделяется метан, и за счет
значительного увеличения массы отбитого угля.

Рис. 6. Распределение дебита метана, м3/мин, за
время работы лавы, равное половине цикла

Выводы:
получено уравнение для расчета выхода метана

с единицы длины забоя, в любой момент времени, на
протяжении технологического цикла выемки угля;

разработанный алгоритм реализован как компь-
ютерное приложение на языке Visual Basic.
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Досліджувався розподіл вмісту метану у виробле-
них просторах поблизу очисних виробок для визна-
чення, на якій відстані у виробленому просторі від-
значаються скупчення газу, які при розмиванні

повітряним потоком можуть впливати на газову об-
становку за комбайном. Отримано рівняння для роз-
рахунку виходу метану з одиниці довжини забою в
будь-який момент часу на всьому протязі технологі-
чного циклу виїмки вугілля.

Ключові слова: метан, газовий фактор, багаті
на газ, метановиділення, очисний забій

The distribution of methane in the worked-out area 
near the mining face has been studied to determine the 
distance at which accumulation of gas appears in the 
mined-out space that can affect the gas environment be-
ing rarefied by air flow behind the combine. The equa-
tion has been drawn up for calculation of the methane 
discharge per unit of length of the face at any time 
throughout the production cycle of coal mining. 

Keywords: methane, gas factor, gas-bearing, me-
thane discharge, mining face 
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NEW CONCEPTUAL APPROACH  
TO MINE WORKINGS STABILITY MAINTENANCE

Предложено новое решение проблемы обеспечения устойчивости выработок, за счет искусственного изме-
нения полей напряжений путем сжатия пород приконтурной зоны при саморасширении невзрывчатых разру-
шающих материалов и проведена проверка его принципиальной возможности. Для получения качественных
характеристик способа и обоснования его параметров необходимы детальные исследования, направленные на
изучение особенностей работы способа в зависимости от горно-геологических условий его применения.

Ключевые слова: горная выработка, компоненты напряжений, сжатие горных пород, невзрывчатый раз-
рушающий материал, саморасширение

Постановка задачи. 12 Обеспечение устойчивости
подготовительных горных выработок в настоящее
время остается одной из самых острых проблем
угольной отрасли, актуальной как для передовых
предприятий, так и для убыточных шахт с неболь-
шим уровнем добычи. Несмотря на ежегодное увели-
чение металлоемкости каждого погонного метра вы-
работки и рост затрат на ее поддержание, что связано
с ухудшением горно-геологических условий с глуби-
ной, существенного улучшения состояния горных
выработок не наблюдается. Это свидетельстует о
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том, что необходима разработка и внедрение новых
концептуальных решений, направленных на обеспе-
чение устойчивости горных выработок.

Известно, что проведение выработок приводит к
перераспределению напряжений в массиве горных
пород. С момента проведения выработки можно вы-
делить несколько крупных стадий изменения поля
напряжений приконтурных пород, их связывают с
образованием вокруг выработки феноменологиче-
ских зон – упругих деформаций, неупругих деформа-
ций и разрушенных пород. Породы приконтурной
зоны с течением времени последовательно проходят
эти стадии. Естественно предположить, что история
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