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Аннотация.  

В процессе ведения горных работ в шахтной атмосфере в области 

интенсивной выемки угля происходят значительные изменения, 

обусловленные поступлением метана из выработанного 

пространства, а также из пластов-спутников, которые разобщены 

между собой слоем горных пород. Существенное влияние на этот 

процесс оказывает скорость выделения метана, характеризующаяся 

коэффициентом диффузии, а также стремительно развивающейся 

системой трещин под действием горного давления. Рассмотрено 

влияние процессов разупрочнения углепородного массива на скорость 

миграции метана в горные выработки. Представлена 

полуэмпирическая модель газовыделения, учитывающая физические 

процессы массопереноса и фильтрации флюида в пористой среде. При 

разработке модели были приняты допущения, что миграция метана в 

горные выработки проходит при изотермическом процессе, при этом 

концентрация метана в смеси выражается через его молекулярную 

массу. В качестве исходных данных для апробации эмпирической 

модели диффузии метана выбраны результаты проведенных 

натурных экспериментов, включающих определение физико-

механических свойств углепородного массива и объемов метана, 

поступающего в шахтную атмосферу. В численных экспериментах 

показано, что модель чувствительна к исходной концентрации метана 

в пластах спутника, а также к коэффициенту диффузии метана через 

углепородный массив. Показано, что время фильтрации метана 

снижается на 57% при снижении коэффициента диффузии на 

порядок. 
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Введение 

Особое влияние на шахтную атмосферу 

оказывают притоки метана из выработанного 

пространства, а также из выше- и нижележащих 

пластов, которые разобщены между собой слоем 

горных пород, таких как песчаник или 

алевролит. Интенсивная отработка угольного 

пласта приводит к перераспределению горного 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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давления в окрестностях выемочного участка, в 

результате чего происходит выдавливание почвы 

пласта либо зависание кровли [1]. Такие 

процессы увеличивают поступление метана в 

очистной забой из выработанного пространства и 

сближенных пластов [2] в результате разрушения 

горных пород и образования трещин [3]. На 

газовый баланс выемочного участка также 

оказывают влияние подрабатываемые и 

надрабатываемые пласты, его степень зависит от 

их суммарной мощности, природной и 

остаточной газоносности, а также расстояния до 

вынимаемого угольного пласта. Так, в [4] для 

определения степени влияния притоков метана 

предложено учитывать ряд источников, 

способствующих интенсивному выделению 

метана, к которым относятся свежеобнаженная 

поверхность отрабатываемого пласта, пласты-

спутники, включая пропластки, а также метан, 

выделившейся из отбитого угля. Таким образом, 

для оценки влияния динамики высвобождения 

метана из угольных пластов необходимо 

усовершенствовать известные математические 

модели. Так, например, для уточнения 

закономерностей газообмена [5, 6] используется 

математическая модель, учитывающая поля 

давлений свободного метана на поверхности 

горных выработок в окрестностях угольного 

пласта. Модель учитывает конечную скорость 

распространения давления газа в пласте на 

основе одномерного уравнения 

гиперболического типа. Тем не менее, для 

полного понимания процессов диффузии 

метановоздушной смеси необходимо учитывать 

напряженно-деформированное состояние 

углепородного массива [3, 8]. Под действием 

горного давления происходит разупрочнение 

углепородного массива [9], что обеспечивает 

дополнительный приток метана в горные 

выработки [10]. Миграция метана от 

сближенных пластов вследствие изменения 

напряженно-деформированного состояния 

углепородного массива описывается законом 

Фика и зависит от градиента концентрации 

метана и свойств среды, через которую 

происходит диффузия [11, 12]. Следовательно, 

для уточнения степени влияния притоков метана 

в горные выработки необходимо знать скорость 

его миграции, которая зависит от эффективного 

коэффициента диффузии [13, 14]. Поставлена 

задача разработки и исследования 

полуэмпирической модели газовыделения из 

угольного пласта для определения объемов 

метана, поступающего из сближенных пластов в 

горные выработки, и его влияния на газовый 

баланс очистного забоя. 

Методы 

При разработке полуэмпирической модели 

газовыделения из угольного пласта учитывались 

результаты натурных исследований 

коллекторских свойств угольного пласта. 

Проведение натурных исследований 

заключалось в регистрации малых объемов 

концентрации метана в метановоздушной смеси 

на основе применения абсорбционного масс-

спектрометрического метода для определения 

геологического возраста метана. Для этого были 

отобраны газовые пробы из образцов угля (керн) 

и из шахтной атмосферы. Угольные керны 

выбуривались из рабочего, выше- и 

нижележащих пластов. Затем в режиме 

дегазации керна из герметичного сосуда 

отбирались пробы метановоздушной смеси, 

после чего пробы газа подвергались анализу на 

масс-спектрометре с дальнейшим определением 

смещения изотопов углерода δ13C. 

Метановоздушная смесь рудничной атмосферы 

отбиралась непосредственно из горных 

выработок. По результатам анализа газового 

опробования определено смещение изотопов 

углерода δ13C и выявлены источники 

поступления метана в горные выработки, так, на 

исходящей струе очистного забоя обнаружены 

следы метана с выше- и нижележащих пластов-

спутников, поступление которого произошло 

посредством массопереноса. Таким образом, по 

результатам исследований удалось установить 

степень влияния каждого из источников. 

Например, влияние пластов-спутников для 

шахты №1 составило для верхней пачки и 

нижней пачки угольного пласта 13 и 3 

соответственно; для шахты №3 оценено как 

отношение 1 и 3 соответственно для верхней и 

нижней пачки. Такое различие обусловлено 

особенностями горно-геологических условияй 

угольного месторождения. 

Полуэмпирическая модель разрабатывалась в 

предположении, что процесс диффузии 

метановоздушной смеси через углепородный 

массив изотермический, а концентрация метана в 

смеси выражается через его молекулярную 

массу. Объем метана, поступающего в горные 

выработки непосредственно из угольного пласта, 

не учитывался. 

На Рис. 1 приведена расчетная схема, на 

которой отображен угольный пласт (1) 

мощностью mуг = 4 м, ограниченный снизу (2) и 

сверху (3) слоями песчаника, мощностью m1 = 20 

и m2 = 15 м соответственно. На поверхность 

блоков (2) и (3) в вертикальном направлении 

действует горное давление P1 = 30,8 МПа, 

P2 = 30,4 МПа, а также в него поступает из 

надрабатываемого угольного пласта 

метановоздушная смесь с концентрацией метана 

с1 = 43,47 моль/м3 и коэффициентом диффузии 

Df1 = 4,2∙10-7 (м3/сут.) [12]. 
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Численная модель разработана в среде 

программного комплекса COMSOL Multiphysics, 

предназначенного для решения задач 

массопереноса и содержащего набор функций 

для решения задач миграции разбавленных 

веществ в пористых средах на основе уравнения 

Дарси [14-16]. Уравнение для молярных 

концентраций ci, описывающее перенос 

растворенных веществ в пористой среде с 

переменным насыщением для случаев, когда 

поровое пространство преимущественно 

заполнено флюидом, в дифференциальной форме 

имеет вид: 
𝜕(𝜖𝑝𝑐𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑠𝑐P,𝑖)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ J𝑖 + u ∙ ∇𝑐𝑖 = 𝑅𝑖, (1) 

где J𝑖 = −(𝐷D,𝑖 + 𝐷e,𝑖) ∙ ∇𝑐𝑖  – вектор 

диффузионного потока, моль/(м2·с); ci – 

концентрация i-го вещества в жидкости моль/м3; 

cP, i  – концентрация i-го вещества, 

адсорбированного твердыми частицами, моль/м3; 

εp – пористость горных пород, д.е.; насыпная 

плотность ρ = (1 − εs)ρs, кг/м3; ρs – плотность 

твердой фазы, кг/м3; Ri – источник массы i-го 

компонента, моль/(м3·с). 

Начальные условия для пористой матрицы 

удовлетворяли выражению [17]: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐶𝐻4, 𝜀) + ∇ ∙ (𝜌𝐶𝐻4𝑢) = 𝑄𝑚 (2) 

  

где 𝑢 = −
𝑘

𝜇
(∇𝑝 + 𝜌𝐶𝐻4g∇D), p – давление, Па; k 

– проницаемость, мД; µ – вязкость флюида, Па·с; 

𝜌𝐶𝐻4 – плотность флюида, кг/м3; ∇D – единичный 

вектор в направлении действия гравитации; g – 

ускорения силы тяжести, м/с2. 

При задании граничных условий в модели 

допущено, что процесс миграции флюида, 

проходящий через пористую среду, имеет 

начальный точечный массовый источник 𝑄̇𝑐 , 

(моль/(м3·с)) в малом объеме 𝛿𝑉, (м3). При этом 

𝛿𝑉 стремится к нулю при постоянном 𝑄̇𝑐. Такой 

источник задавался на поверхности исследуемой 

области (Рис.1, поз. 2, поз. 3) в вертикальном 

направлении с начальной массовой скоростью 

потока N0, (кг/с) и удовлетворял выражению: 

lim
𝛿𝑉→∞

∫ 𝑄̇𝑐𝛿𝑉
= 𝑁0, (3) 

Предполагалось, что выход метана в горные 

выработки со скоростью Uo , (м·с) происходил на 

поверхности, ограниченной по горизонтали 

угольным пластом (Рис. 1, поз. 1), по вертикали с 

границей расчетной области, и удовлетворял 

условию -n∙ 𝜌u = - 𝜌 ∙Uo 

 
Рис. 1. Расчетная схема метановыделения из пластов-спутников 

Fig. 1. Calculation scheme of methane emission from adjacent coal seams 

 

 
Рис. 2. Сетка на основе тетраэдрических элементов исследования модели на основе метода 

конечных элементов 

Fig. 2. A grid based on tetrahedral elements for investigation a model based on the finite element method 
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Для решения уравнения (1) методом 

конечных элементов применен метод 

стабилизации численных схем. Коэффициент 

диффузии, входящий в состав уравнения, 

изотропный, поскольку рассматриваемый 

процесс миграции метана проходит при 

постоянной температуре. Для реализации оценки 

объема метана в численном эксперименте 

строилась тетраэдрическая расчетная сеть (Рис. 

2).  

Моделирование процесса диффузии метана в 

численных экспериментах проводилось в три 

этапа и заключалось в количественной оценке 

объемов метана, поступающего в выработанное 

пространство за время t =350 сут. На первом 

этапе определялась скорость фильтрации 

флюида через массив горных пород. Для этого 

Таблица 1. Исходные данные 

Table 1. Initial data 

Наименование Значение 

Плотность породы почвы пласта, ρ1, кг/м3 1260 

Пористость породы почвы пласта 0,3 

Проницаемость породы почвы пласта, К1, мД 1 

Плотность породы кровли пласта, ρ2, кг/м3 1260 

Пористость породы кровли пласта 0,3 

Проницаемость породы кровли пласта, К1, мД 1 

Плотность метана, ρCH4, кг/м3 0,717 

Количество метана в ниже и вышележащих пластах c0, кг/м3 300000 

Молярная масса метана, М, г/моль 16,04 

Давление кровли пласта, P2, МПа 30,4 

Давление почвы пласта, P1, МПа 30,8 

Коэффициент динамической вязкости метана, DfCH4 [12], μCH4, Па·с 9,86·10-6 

Плотность угля, ρ1, кг/м3 1260 

Пористость угля, p. 0,3 

Проницаемость угля, Kуг, мД 5 

 

 
Рис. 3. Распределение метана в кровле и почве выемочного столба в момент времени t =110 сут.  

Fig. 3. Distribution of methane in the roof and soil of the excavation column at time t = 110 days 
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задавались области, через которые проходили 

поступление метана и его выход на поверхность. 

При этом в качестве начальных исходных 

данных, представленных в Таблице 1, 

использовались известные значения физико-

механических параметров углепородного 

массива, включая проницаемость почвы и кровли 

угольного пласта, а также плотность флюида. На 

основе полученных в первом эксперименте 

значений скорости фильтрации метана через 

слой горных пород был проведен второй этап 

численного эксперимента, в котором 

определялся объем флюида, поступивший в 

горные выработки за 350 сут. Было принято, что 

объем метана, выраженный через его 

молекулярную массу, посредством 

массопереноса мигрирует через те же области, 

что и на первом этапе эксперимента. Далее 

проведен анализ распределения метана в кровле 

и почве выемочного столба в разный момент 

времени. В численных экспериментах получено 

распределение метана в кровле и почве 

выемочного столба на интервале 110 сут. (Рис. 

3).  

На Рис. 4 представлено изменение 

концентрации метана, мигрирующего в горные 

выработки по системе пор и трещин, во времени 

при различных коэффициентах молекулярной 

диффузии DfCH4. Так, например, при DfCH4 = 

9,86·10-6 Па·с и начальном значении 

концентрации метана в кровле и почве пласта 

c0= 3·104 кг/м3 весь объем метана поступит в 

горные выработки в течение 150 сут.  

 

Заключение 

При разработке полуэмпирической модели 

газовыделения из угольного пласта учитывались 

данные натурных наблюдений, в которых 

регистрировалось содержание метана в шахтной 

атмосфере. В численных экспериментах 

установлено, что при изменении коэффициента 

диффузии от 9,86·10-6 до 9,86·10-5 Па·с 

концентрация метана, поступающего через почву 

и кровлю угольного пласта, варьируется от 150 

до 350 сут. Для уточнения газового баланса в 

горных выработках угольных шахт при 

геофизических опробованиях целесообразно 

проводить лабораторные исследования по 

определению коэффициента диффузии метана 

надрабатываемых и подрабатываемых пластов, а 

также пластов-спутников. Применение на 

практике результатов моделирования позволит в 

дальнейшем повысить точность оценки газового 

баланса выемочных участков, которая может 

быть использована при проектировании схем 

проветривания и систем дегазации угольных 

шахт.  
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Abstract.  

In the process of mining operations in the mine atmosphere, significant 

changes occur in the area of intensive coal extraction due to the influx of 

methane from the mined space, as well as from satellite formations that are 

separated from each other by a layer of rocks. This process is significantly 

influenced by the rate of methane release, characterized by a diffusion 

coefficient, as well as a rapidly developing system of cracks under the 

influence of rock pressure. The influence of the processes of softening of the 

carboniferous massif on the rate of methane migration into the mine 

workings is considered. A semi-empirical model of gas emission is presented, 

taking into account the physical processes of mass transfer and fluid 

filtration in a porous medium. During the development of the model, 

assumptions were made that the migration of methane into the mine workings 

takes place during an isothermal process, while the concentration of methane 

in the mixture is expressed in terms of its molecular weight. As initial data for 

testing the empirical model of methane diffusion, the results of field 

experiments were selected, including the determination of the physico-

mechanical properties of the carboniferous massif and the volumes of 

methane entering the mine atmosphere. Numerical experiments have shown 

that the model is sensitive to the initial methane concentration in the satellite 

layers, as well as to the methane diffusion coefficient through the 

carboniferous massif. It is shown that the filtration time of methane decreases 

by 57% with a decrease in the diffusion coefficient by an order of magnitude. 
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