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Аннотация:  
Работа посвящена вопросам технологии проведения гидравлического разрыва угольных пластов. При-

ведены общие сведения о развитии данной технологии и об используемых закрепляющих материалах. От-

мечена целесообразность применения местных песков для закрепления трещин гидроразрыва при добыче 

метана из угольных пластов. Дано обоснование наиболее подходящей модели течения гидросмеси (жид-

кости-песконосителя с пропантом) в трещине гидроразрыва. В качестве одного из параметров процесса 

закрепления принята критическая (минимальная безосадочная) скорость движения гидросмеси в тре-

щине. Подробно рассмотрен метод определения критической скорости, основанный на понятиях теории 

подобия и анализа размерностей. Другим важным параметром, влияющим на закрепление трещин гидро-

разрыва, является степень отфильтровывания жидкой фазы гидросмеси в проницаемый угольный пласт. 

Явление отфильтровывания транспортирующей жидкости приводит к уменьшению скорости потока 

гидросмеси в трещине, что, соответственно, ведет к повышению интенсивности осаждения закрепля-

ющего материала. Это может стать причиной невозможности дальнейшего полноценного качествен-

ного закрепления (заполнения пропантом) трещины гидроразрыва. Поэтому для оценки расхода транс-

портирующей жидкости построена модель течения гидросмеси в горизонтальной и вертикальной тре-

щине. В результате получены выражения для определения интенсивности фильтрации транспортирую-

щей жидкости в проницаемый угольный пласт. Результаты позволяют обоснованно определять режимы 

подачи гидросмеси и концентрацию пропанта в ее составе. 

 

Ключевые слова: метан угольных пластов, гидравлический разрыв пласта, пропант, песок, проница-

емость, гидравлическая крупность, критическая скорость, фильтрация. 

 

Abstract:  

The article is devoted to the issues of hydraulic coal seam fracturing technology. General information about 

the development of this technology and the used propping agents is given. The expediency of using local naturally 

occurring sands for propping fractures, when extracting methane from coal seams, is noted. The most suitable 

model of the proppant-laden slurry flow in hydraulic fracture is proved. The critical (minimum non-settling) ve-

locity of the slurry flow in fracture is taken as one of the parameters of the process of propping fractures. The 

method of determining the critical velocity based on concepts of the theory of similarity and the dimensional anal-

ysis is considered in detail. Another important parameter affecting hydraulic fracture propping is the filtration of 

the liquid phase of slurry into the permeable coal seam. The phenomenon of fracturing fluid filtration leads to a 

decrease in the rate of slurry flow in fracture that increases the intensity of proppant settling. It may cause the 

impossibility of further full high-quality propping (filling with proppant) of hydraulic fracture. Therefore, the 

model of the slurry flow in horizontal and vertical fracture is developed to estimate the fracturing fluid flow rate. 
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As a result, expressions for determining the intensity of the fracturing fluid filtration into the permeable coal seam 

are obtained. The results allow determining reasonably the slurry feed rate and the proppant concentration in its 

composition. 

 

Key words: coalbed methane, hydraulic fracturing, proppant, sand, permeability, static settling velocity, crit-

ical velocity, filtration. 

 

Гидроразрыв массива горных пород для повы-

шения его общей проницаемости впервые получил 

широкое развитие в нефтяной промышленности в 

связи с необходимостью повышения дебита нефтя-

ных скважин. Общая теория гидроразрыва доста-

точно подробно изложена в фундаментальных тру-

дах Христиановича С.А., Желтова Ю.П., Барен-

блатта Г.И. [1-4] и других отечественных и зару-

бежных исследователей [5-12]. В дальнейшем по-

лучила развитие теория направленного гидрораз-

рыва путем создания в окрестности скважины (на 

ее поверхности) направленных искусственных 

надрезов (концентраторов напряжений) перпенди-

кулярно оси скважины или вдоль ее образующей 

[13, 14]. При этом идея гидроразрыва и его направ-

ленность получила свое развитие и приложение 

применительно к добыче природного газа, метано-

добывающим и дегазационным скважинам, водо-

понижающим скважинам, управлению труднооб-

рушаемых кровель угольных пластов, подземному 

выщелачиванию твердых полезных ископаемых, 

тампонажу горных пород и ряду других направле-

ний, связанных с освоением минеральных ресурсов 

[15-19]. 

Эффективность гидроразрыва определяется 

не только расширением существующих трещин и 

созданием новых, но и, очевидно, сохранением их 

раскрытия после снятия давления разрывающей 

жидкости. Для сохранения раскрытия трещин и 

обеспечения тем самым высокой проницаемости 

флюидосодержащего массива горных пород произ-

водят их закрепление твердым материалом (про-

пантом). В качестве закрепляющего материала на 

первых этапах применения гидроразрыва на нефтя-

ных месторождениях Башкирии и Татарии повсе-

местно использовали речной кварцевый песок с бе-

регов Волги. Были попытки использования гранул 

из металла, стекла, молотой скорлупы грецких оре-

хов, пластиков [20]. В дальнейшем с увеличением 

глубин нефтедобывающих скважин и увеличением 

горного давления получило развитие закрепление 

трещин более прочным искусственным (синтетиче-

ским) керамическим материалом [21]. 

Закрепление трещин гидроразрыва осуществ-

ляется непрерывно вслед за гидроразрывом путем 

закачки пропанта вместе с жидкостью разрыва. Ос-

новные требования, предъявляемые к закрепляю-

щему материалу, заключаются в необходимой 

прочности для исключения разрушения и как 

можно меньшей плотности (удельного веса) для 

улучшения условий его транспортировки в трещи-

нах. Особенностью метаноугольных скважин явля-

ется значительно меньшая глубина по сравнению с 

нефтяными. Отсюда следует возможность приме-

нения в качестве пропанта менее прочных матери-

алов. Максимальные глубины метанодобывающих 

скважин на Талдинской и Нарыкско-Осташкин-

ской площадях Кузбасса составляют 1500 м [22], 

причем отбор метана из угольных пластов осу-

ществляется с глубин начиная со 100 м и больше. 

Представляет интерес рассмотрение возможности 

применения легкого, но малопрочного пропанта в 

виде дробленого керамзита на небольших до 300 м 

глубинах [23], а на больших глубинах (более 300 м) 

– применение более дешевых пропантов в виде пес-

ков местных месторождений. Однако для оценки 

возможности использования этих рекомендаций 

необходимы специальные исследования предлага-

емых материалов по гранулометрическому составу 

на их сопротивление разрушению, плотность и 

удельный вес, возможность сохранения высокой 

проницаемости при различной плотности и кон-

струкции упаковки в трещинах разрыва [22]. При 

этом основу гидродинамического расчета процесса 

закрепления трещин гидроразрыва составляет 

определение критической (минимальной безоса-

дочной) скорости потока гидросмеси в трещине 

разрыва как основной характеристики условия 

транспортирования пропанта в трещине разрыва. 

Рассматривая движение потока гидросмеси в тре-

щине разрыва от скважины, необходимо учитывать 

падение скорости за счет фильтрации транспорти-

рующей жидкости в проницаемый трещинообразу-

емый массив угля и осесимметричности (радиаль-

ности) течения. При значительном расходе филь-

трации транспортирующей жидкости в проницае-

мый угольный пласт скорость потока может резко 

уменьшиться, что приведет к кольматации тре-

щины разрыва (преждевременному осаждению 

пропанта) и невозможности ее дальнейшего за-

крепления [24-26]. 

Анализ структур существующих формул для 

определения параметров движения гидросмеси по-

казывает, что они получены, в основном, на основе 

моделей плоского течения без учета фильтрации 

жидкой фазы в проницаемые стенки. В действи-

тельности при рассмотрении течения от скважины 

с позиции классической механики двухфазных 

сред (твердая фаза + транспортирующая жидкость) 

следует рассматривать фильтрацию в среде с двой-

ной проницаемостью: трещинная проницаемость + 

поровая проницаемость. При этом следует рас-

смотреть отдельно движение твердой и жидкой 

фазы в трещинах с введением понятия фазовой 

проницаемости для каждой из фаз и дополнитель-

ной фильтрации транспортирующей жидкости в 
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проницаемой среде. Для каждого из перечислен-

ных случаев при построении математической мо-

дели следует записать закон фильтрации (связь 

скорости с давлением, реологическими характери-

стиками и проницаемостью), уравнение неразрыв-

ности (характеризует сплошность среды) и путем 

их совместного рассмотрения получить соответ-

ствующее уравнение математической физики для 

определения поля давления рассматриваемой дви-

жущейся фазы. В результате получим постановку 

соответствующих краевых задач с определенными 

краевыми условиями для давления соответствую-

щих фаз и градиентов давления (скорости течения) 

на границах областей течения. 

В настоящее время таких сложных моделей 

механики многофазных сред в средах с двойной 

проницаемостью не построено. Их построение и 

численная реализация является предметом особого 

самостоятельного физико-математического иссле-

дования. Поэтому в дальнейшем для решения по-

ставленной задачи нами используется инженерный 

эмпирический метод, основанный на классических 

понятиях теории подобия и анализа размерностей 

[27]. 

В свете изложенного наиболее подходящей 

моделью, учитывающей двухфазность гидросмеси, 

радиальность течения, фильтрацию транспортиру-

ющей жидкости в проницаемый угольный пласт, 

является фильтрационная модель течения тампо-

нажного раствора как двухфазной водотвердой 

суспензии в трещиновато-пористой среде Хямя-

ляйнена В.А. [23]. 

На основании вышеизложенного ниже приво-

дится гидродинамический расчет основных пара-

метров процесса закрепления трещины разрыва: 

критической скорости движения гидросмеси и ин-

тенсивности (расхода) фильтрации транспортиру-

ющей жидкости в проницаемый угольный пласт. 

Понятие критической (минимальной безоса-

дочной) скорости υкр широко используется при гид-

равлических расчетах гидротранспорта твердых 

материалов по трубам, при расчетах систем кана-

лизации [28-33]. При этом физическая суть понятия 

υкр остается одной и той же: это средняя скорость 

потока, при которой на дне горизонтальной трубы 

не накапливается слой неподвижных или проскаль-

зывающих частиц. Существует некоторая мини-

мальная скорость потока υкр , меньше которой 

начинается осаждение твердых частиц. Рост осадка 

по высоте происходит до тех пор, пока скорость по-

тока гидросмеси опять не возрастет до υкр .При 

дальнейшем увеличении скорости потока осевшая 

твердая фаза остается на месте, так как скорость 

эрозии значительно превышает величину υкр . 

Гидродинамические сопротивления движе-

нию гидросмеси в трещине разрыва от скважины 

представим в виде суммы сопротивлений движе-

нию транспортирующей жидкости и дополнитель-

ных сопротивлений, возникающих при транспор-

тировании пропанта 

I = Iж + ΔI, (1) 

где I – полные гидродинамические сопротив-

ления трещины разрыва течению гидросмеси, 

Па/м; Iж – гидродинамические сопротивления тре-

щины разрыва течению транспортирующей жидко-

сти, Па/м; ΔI – дополнительные гидродинамиче-

ские сопротивления перемещению пропанта в тре-

щине разрыва, Па/м. 

Учитывая физику процесса перемещения гид-

росмеси в трещине разрыва, в качестве определяю-

щих примем следующие общепринятые гидроди-

намические критерии подобия: 

𝑅𝑒 =
𝜐𝛿

2𝜈
 – число Рейнольдса; 

Eu =
Δ𝐼

𝜌ж𝑔
 – число Эйлера; 

Fr =
𝑔𝛿

𝜐2  – число Фруда для транспортирую-

щей жидкости; 

Fr∗ =
𝑔𝑑ср

𝑢2  – число Фруда для пропанта; 

𝜆 =
𝐼ж𝑔𝛿

𝜐2𝛾ж
 – коэффициент гидродинамического 

сопротивления трещины разрыва течению транс-

портирующей жидкости; 

𝑎 =
𝜌т−𝜌ж

𝜌ж
 – относительная плотность; 

𝑠𝑚 =
𝑚т

𝑚т+𝑚ж
=

𝜌т

𝜌гс

𝜌гс−𝜌ж

𝜌т−𝜌гс
 – массовая концен-

трация пропанта в гидросмеси; 

где υ – скорость движения в трещине разрыва 

транспортирующей жидкости, м/с; ν – коэффици-

ент кинематической вязкости транспортирующей 

жидкости, м2/с; g – ускорение свободного падения, 

м/с2; δ – раскрытие трещины разрыва, м; dср – ха-

рактерный размер (крупность) частицы пропанта, 

м; ρгс , ρж , ρт – соответственно плотности гидро-

смеси, транспортирующей жидкости и твердого 

материала (пропанта); γж = gρж – удельный вес 

транспортирующей жидкости, Н/м3; u – гидравли-

ческая крупность пропанта, м/с. 

Согласно общепринятым представлениям о 

движении истинных однородных жидкостей в ще-

лях, например, по Г.М. Ломизе [34], гидродинами-

ческие сопротивления течению транспортирующей 

жидкости можно представить в виде 

𝐼ж =
𝜆𝜐2𝛾ж

𝑔𝛿
.        (2) 

Общую структуру формулы для определения 

дополнительных сопротивлений перемещению 

пропанта ΔI с учетом вышеприведенных особенно-

стей транспортирования пропанта в трещине с ис-

пользованием π-теоремы теории анализа размерно-

стей представим в виде следующего критериаль-

ного уравнения 

Eu = 𝑓(Fr, Fr∗, 𝑎, 𝑠𝑚) = (Fr)1 6⁄ ⋅ (Fr∗)−1 ⋅ 𝑎 ⋅
𝑠𝑚, 

или 
Δ𝐼

𝜌ж𝑔
=

(𝑔𝛿)1 6⁄ 𝑢2

𝜐1 3⁄ 𝑔𝑑ср
𝑎𝑠𝑚 . 

Тогда окончательно для определения полного 

гидродинамического сопротивления трещины раз-

рыва, представленного в виде формулы (1), с 
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учетом (2) получим следующее выражение 

𝐼 =
𝜆𝜐2𝛾ж

𝑔𝛿
+

(𝑔𝛿)1 6⁄ 𝑢2𝜌ж

𝜐1 3⁄ 𝑑ср
𝑎𝑠𝑚.   (3) 

Критическую скорость υкр определим как ско-

рость, соответствующую минимуму зависимости 

гидродинамических сопротивлений от скорости 

гидросмеси υ, определяемой как отношение рас-

хода гидросмеси к площади поперечного сечения 

потока. Существование предполагаемого мини-

мума можно объяснить тем, что при уменьшении 

скорости потока до υкр и меньше начинается оса-

ждение (седиментация) твердых частиц. Вслед-

ствие образовавшегося на нижней стенке трещины 

осевшего слоя твердой фазы в трещине в районе 

осаждения устанавливается течение гидросмеси с 

постоянной скоростью υкр ,уменьшается живое се-

чение потока и, как следствие, увеличивается гид-

родинамическое сопротивление. 

В соответствии с вышеизложенным, исследуя 

предложенную зависимость I = f(υ) (3) на мини-

мум, получим следующее выражение для опреде-

ления υкр 

𝜐кр = 𝑘√𝑔𝛿 (
𝑢2

6𝜆𝑔𝑑ср
𝑎𝑠𝑚)

3 7⁄

,   (4) 

где k – безразмерный поправочный эмпириче-

ский коэффициент. 

По аналогии с результатами исследования 

движения угля по трубам И.А. Силина и Ю.К. Ви-

тошкина, исследования течения водотвердых там-

понажных суспензий в трещинах горных пород 

ВА. Хямяляйнена [23], ориентировочно значение 

поправочного коэффициента k можно взять рав-

ным k = 1,25. 

Как отмечалось выше, на процесс транспорти-

рования пропанта в трещине разрыва кроме оса-

ждения твердой фазы оказывает влияние и филь-

трация (уход) транспортирующей жидкости в 

угольный пласт. Это приводит к уменьшению ско-

рости потока гидросмеси, повышению интенсивно-

сти осаждения твердой фазы и возможной кольма-

тации трещины разрыва. Поэтому для оценки рас-

хода транспортирующей жидкости в угольный 

пласт построена приближенно-аналитическая мо-

дель течения транспортирующей жидкости в тре-

щине разрыва с проницаемыми стенками и ее фазо-

вой проницаемостью. За основу взяты общие мето-

дические подходы исследования интенсивности 

отфильтровывания жидкой фазы водотвердых там-

понажных суспензий при тампонаже трещиновато-

пористых горных пород [23]. 

Для упрощения получения аналитического ре-

шения рассмотрено течение транспортирующей 

жидкости в трещине разрыва, удовлетворяющее 

линейному закону движения Дарси 

�̄� = −
𝑘ж

𝜇
grad𝑃,       (5) 

где υ – скорость течения транспортирующей 

жидкости, м/с; kж – коэффициент фазовой проница-

емости трещины, м2; μ – коэффициент динамиче-

ской вязкости транспортирующей жидкости, Па∙с; 

P – давление потока в трещине разрыва, Па. 

Коэффициент фазовой проницаемости тре-

щины можно представить в виде монотонно убыва-

ющей функции длины потока r, м 

𝑘ж =
𝛿2

12
𝜎𝐶𝑆

𝑅ск

𝑟
,      (6) 

где σ – объемная концентрация транспортиру-

ющей жидкости в потоке гидросмеси; CS – коэффи-

циент учета плотности упаковки пропанта в тре-

щине; Rск – радиус скважины, м. 

Монотонность уменьшения фазовой проница-

емости трещины разрыва обусловлена уменьше-

нием скорости потока от скважины и, как след-

ствие, повышением интенсивности осаждения 

твердой вазы. 

Учитывая, что течение транспортирующей 

жидкости в трещине разрыва осуществляется в не-

больших объемах, сжимаемость ее не учитываем. 

Тогда уравнение неразрывности потока, характери-

зующее сплошность среды, запишется в виде 

div�̄� = 0.        (7) 

Совместное рассмотрение уравнений (5) и (7) 

с учетом (6) в двумерной осесимметричной поста-

новке приводит к необходимости решения соответ-

ствующей краевой задачи математической физики. 

Конкретно задача сводится к решению следующего 

уравнения для функции давления в трещине P(r, z) 
1

𝑟

∂

∂𝑟
(𝑟𝑘ж

∂𝑃

∂𝑟
) + 𝑘ж

∂2𝑃

∂𝑧2 = 0,    (8) 

где r, z – цилиндрические координаты, 

при следующих граничных условиях: 

𝑃 = 𝑃ск, 𝑟 = 𝑅ск, 𝑧 ∈ [0, 𝛿]; 
𝑃 = 𝑃к,  𝑟 = 𝑅к,  𝑧 ∈ [0, 𝛿]; 
∂𝑃

∂𝑧
= 0, 𝑟 ∈ [𝑅ск, 𝑅к], 𝑧 = 0; 

∂𝑃

∂𝑧
+ 𝛼(𝑃 − 𝑃о) = 0, 𝑟 ∈ [𝑅ск, 𝑅к], 𝑧 = 𝛿,  (9) 

где Rк – радиус трещины разрыва (радиус рас-

пространения транспортирующей жидкости), м; Pк 

– давление транспортирующей жидкости на кон-

туре Rк , Па; Pо – давление в полости отфильтровы-

вания транспортирующей жидкости из трещины 

разрыва, Па; α = kу/(kжh) – коэффициент, учитыва-

ющий особенности фильтрации транспортирую-

щей жидкости в проницаемый угольный пласт; kу – 

коэффициент проницаемости угольного пласта до 

разрыва, м2; h – толщина фильтрующего слоя 

угольного пласта, м. 

Определив распределение давления P(r, z) в 

трещине, можно найти расходы транспортирую-

щей жидкости на скважине Qск и контуре Qк , соот-

ветственно 

𝑄ск = 2𝜋𝑅ск ∫ 𝜐𝑟𝑑𝑧|𝑟 = 𝑅ск

𝛿

0

= −
2𝜋𝑅ск

2 𝑘ж
о 𝜎𝐶𝑆

𝜇
∫

1

𝑟

∂𝑃

∂𝑟
𝑑𝑧|𝑟

𝛿

0

= 𝑅ск ; 

𝑄к = 2𝜋𝑅к ∫ 𝜐𝑟𝑑𝑧|𝑟 = 𝑅к

𝛿

0
=

−
2𝜋𝑅к𝑅ск𝑘ж

о 𝜎𝐶𝑆

𝜇
∫

1

𝑟

∂𝑃

∂𝑟
𝑑𝑧|𝑟 = 𝑅к

𝛿

0
.   (10) 
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Относительный расход фильтрующейся в 

угольный пласт транспортирующей жидкости 

определяем по формуле 

𝜂 =
𝑄ск−𝑄к

𝑄ск
.        (11) 

Решение уравнения (8) при граничных усло-

виях (9) получено классическим методом разделе-

ния переменных Фурье в виде ряда 

𝑃(𝑟, 𝑧) = 𝐴 + 𝐵 ∫
𝑑𝑟

𝑟𝑘ж(𝑟)

𝑟

𝑅ск
+ ∑ 𝐴𝑛ch𝑛 𝜆𝑛𝑧 ⋅

𝑠𝑖𝑛 𝜆𝑛 (𝑟 − 𝑅ск).       (12) 

Постоянные A, B, An определены из граничных 

условий (9); λn = nπ/Rк . Для определения относи-

тельного расхода фильтрующейся из трещины раз-

рыва транспортирующей жидкости выражение (11) 

в окончательной форме приобрело следующий вид 

𝜂 =
∑ 𝐴𝑛sh𝜆𝑛𝛿[1−(−1)𝑛]𝑛
𝑃к−𝑃ск
𝑅к−𝑅ск

𝛿+∑ 𝐴𝑛sh𝜆𝑛𝛿𝑛

.     (13) 

Поскольку для практических расчетов пара-

метров гидроразрыва использование решения (13) 

в виде рядов достаточно проблематично, рассмот-

ренная задача реализована также в одномерной по-

становке в виде плоской радиальной осесиммет-

ричной задачи. При этом получено выражение (11) 

в конечной форме 

𝜂 =
6𝑘у𝑅к

3[(𝑃к+𝑃ск) 2⁄ −𝑃о]

𝛿3𝜎𝐶𝑆ℎ𝑅ск(𝑃ск−𝑃к)+𝑘у𝑅к
3(3𝑃ск+2𝑃к−5𝑃о)

. (14) 

Сопоставление результатов численного счета 

по формулам (13) и (14) позволяет сделать вывод 

об их достаточно хорошей сходимости. Это позво-

ляет сделать вывод о возможности практического 

использования формулы (14) для оценки интенсив-

ности фильтрации транспортирующей жидкости в 

проницаемый угольный пласт. В качестве коэффи-

циента влияния упаковки пропанта (коэффициент 

CS) может быть принят, например, коэффициент 

поверхностной концентрации, рассмотренный ра-

нее в работах ИГД СО РАН и Кузниишахтостроя 

[23]. При этом приведена оценка изменения прони-

цаемости трещины с его изменением. 

В аналогичной постановке ставится и реша-

ется задача по оценке интенсивности фильтрации 

транспортирующей жидкости в вертикальной тре-

щине разрыва. При этом, учитывая значительную 

величину давления транспортирующей жидкости, 

гидростатической составляющей ее давления для 

упрощения математической постановки задачи 

пренебрегаем. Тогда задача сводится к определе-

нию функции давления P(x, y) при плоскопарал-

лельном течении транспортирующей жидкости в 

результате решения общеизвестного уравнения 

Лапласа 
∂2𝑃

∂𝑥2 +
∂2𝑃

∂𝑦2 = 0,       (15) 

где x, y – прямоугольные координаты, соот-

ветствующие направлению развития трещины раз-

рыва от скважины и направлению, перпендикуляр-

ному плоскости трещины. 

Для упрощения решения одну из вертикаль-

ных стенок считаем непроницаемой, а другую – 

проницаемой в виде угольного пласта с коэффици-

ентом проницаемости kу . Полагаем фильтрацию 

через проницаемый фильтрующий слой толщиной 

h в некоторую полость с давлением Pо. Тогда полу-

чаем следующую краевую задачу по решению 

уравнения (15) в прямоугольнике при следующих 

граничных условиях: 

𝑃 = 𝑃ск, 𝑥 = 0, 𝑦 ∈ [0, 𝛿]; 
𝑃 = 𝑃к,  𝑥 = 𝑅к,  𝑦 ∈ [0, 𝛿]; 
∂𝑃

∂𝑦
= 0, 𝑥 ∈ [0, 𝑅к], 𝑦 = 0; 

∂𝑃

∂𝑦
+ 𝛼(𝑃 − 𝑃о) = 0, 𝑥 ∈ [0, 𝑅к], 𝑦 = 𝛿. (16) 

Решение уравнения (15) получено методом 

разделения переменных Фурье в виде ряда 

𝑃 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + ∑ 𝐴𝑛ch𝑛 𝜆𝑛𝑦 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜆𝑛 𝑥, (17) 

где A, B, An – константы, подлежащие опреде-

лению. 

По аналогии с осесимметричным течением 

для горизонтальной трещины в одномерной поста-

новке получено выражение для оценки интенсив-

ности фильтрации транспортирующей жидкости в 

проницаемый угольный пласт из вертикальной тре-

щины разрыва 

𝜂 =
12𝑘у𝑅к

2[(𝑃к+𝑃ск) 2⁄ −𝑃о]

𝛿3𝜎𝐶𝑆ℎ(𝑃ск−𝑃к)+2𝑘у𝑅к
2(3𝑃ск+2𝑃к−5𝑃о)

. (18) 

В целом разработанная методика определения 

критической (минимальной безосадочной) скоро-

сти υкр гидросмеси в трещине разрыва и определе-

ния интенсивности фильтрации транспортирую-

щей жидкости в проницаемый угольный пласт поз-

воляет более обоснованно определять режимы по-

дачи гидросмеси (расход и давление) и концентра-

цию пропанта в ее составе, а кроме того, при изме-

нении свойств пропанта, например, путем приме-

нения в качестве его местных песков, оценить их 

технические преимущества путем анализа влияния 

их физических характеристик, входящих в мето-

дику определения υкр и η. 
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