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Установлены аналитические зависимости от длины лавы фонового уровня метановыделения из 
угольного пласта, выработанного пространства и вмещающих боковых пород в очистном забое 
в ремонтную смену. Приведены результаты фактических замеров метановыделения средствами 
аэрогазового контроля на шахте “Котинская” и концентрации метана в очистном забое шахты 
“Костромовская” ОАО “Белон”. Обоснованы теоретические зависимости циклического изме-
нения во времени метановыделения в очистном забое угольной шахты в рабочую смену. 
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Фактические объемы метановыделения на угольных шахтах России составляют в среднем 
18 – 20 м3/т. В Кузбассе 40 из 66 действующих в настоящее время шахт разрабатывают уголь-
ные пласты с природной метаноносностью более 15 м3/т и относятся к сверхкатегорным по га-
зу. По этой причине эффективность проветривания высокопроизводительных очистных забоев 
часто является неудовлетворительной, о чем свидетельствует большое количество загазований 
в очистных и подготовительных выработках — 840 – 890 случаев в год [1]. 

Методики и руководства по проектированию вентиляции угольных шахт имеют опреде-
ленные недостатки [2 – 5]. В них не учитывается турбулентность и неравномерность движения 
потока воздуха в лаве по ее контуру и длине, фракционный состав отбитого угля, утечки воз-
духа из лавы в выработанное пространство. Сравнительный анализ фактических показателей и 
проектных оценок метановыделения в высокопроизводительных очистных забоях показывает 
их существенное различие [6 – 10].  

Изучены следующие основные закономерности динамики воздушного потока и метановы-
деления в длинном очистном забое шахты: 

— режим движения воздушного потока является турбулентным и неравномерным, макси-
мальная скорость достигается в средней точке сечения лавы и минимальная, близкая к нулю, — 
в граничных точках сечения по контуру лавы вследствие вязкого трения пограничных слоев 
воздуха [4]; 

— в соответствии с неравномерным распределением скорости воздушного потока концен-
трация метана по контуру лавы распределена также неравномерно, достигая максимума в верх-
ней части груди забоя [4]; 
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— концентрация метана возрастает вдоль лавы по закону, близкому к линейному, но в кон-
це лавы возможен ее более быстрый рост, обусловленный выходом метана из выработанного 
пространства [4]; 

— при недостаточно высокой скорости движения воздушного потока в верхней части очи-
стного забоя могут создаваться слоевые скопления метана повышенной концентрации [4]; 

— из-за утечек воздуха в выработанное пространство через секции механизированной кре-
пи скорость воздушной струи линейно уменьшается от начала к концу лавы и, как следствие, 
нелинейно, по гиперболической зависимости возрастает концентрация метана [6]; 

— после обрушения кровли часть воздушной струи вместе с метаном может поступать из 
выработанного пространства в очистной забой через секции механизированной крепи, допол-
нительно увеличивая в конце лавы концентрацию метана; 

— очистной комбайн создает подвижное аэродинамическое сопротивление воздушной струе, 
значительно уменьшая площадь сечения лавы в свету, увеличивая скорость и утечки воздуш-
ного потока через секции механизированной крепи в выработанное пространство. Эта область 
максимальных утечек воздуха через секции крепи является подвижной и перемещается вместе 
с очистным комбайном; 

— метановыделение из отбитого угля, транспортируемого скребковым конвейером и ле-
жащего на почве пласта, вследствие движения комбайна носит циклический характер, перио-
дически создавая пики концентрации метана [10]; 

— максимальное метановыделение в лаве происходит при разрушении угля шнековым 
очистным комбайном; концентрация метана достигает максимума над шнеками комбайна, экс-
поненциально снижаясь при удалении от него. Эта область максимальной концентрации метана 
является подвижной и перемещается по лаве со скоростью подачи очистного комбайна [4]; 

— поскольку сечение лавы в свету меньше сечения конвейерного и вентиляционного штре-
ков, возникают скачки в скорости воздушного потока на входящей и исходящей струях воздуха 
в очистном забое [4]; 

— по существующим правилам безопасности ограничений на скорость воздушного потока в 
очистном забое (не более 4 м/с) и концентрацию метана на исходящей струе (не более 1 %) длина и 
производительность очистного забоя ограничиваются по газовому фактору [4 – 6, 11]. 

Таким образом, видно, что характеристика движения воздушного потока и метановыделе-
ния в очистном забое достаточно сложна для ее описания дифференциальными уравнениями.  
В настоящее время эта задача математического моделирования аэрогазодинамических процес-
сов в очистном забое в полном объеме не только не решена, но даже не поставлена. 

ФОНОВЫЙ УРОВЕНЬ МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЯ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ 

В ремонтную смену метан выделяется из обнаженного угольного пласта, боковых пород 
кровли и почвы пласта и выработанного пространства, создавая фоновый уровень метановыде-
ления в очистном забое. Газовыделение в призабойной зоне угольного пласта при перепадах 
давления газа до 1 МПа происходит по линейному закону Дарси в режиме фильтрации со ско-
ростью от 2·10–5 до 5·10–5 см/с [12]. Газопроницаемость пород кровли и почвы в 3 – 5 раз ниже, 
чем проницаемость угольного пласта, соответственно в 3 – 5 раз снижается и скорость фильт-
рации метана через боковые вмещающие породы [11]. 

Удельное газовыделение с 1 м2 обнаженной поверхности угольного пласта снижается со вре-
менем по гиперболической зависимости [11]: 

 
t

qq 0= , (1) 

где q, 0q  — текущее и начальное газовыделение, м3/(м2⋅мин); t — безразмерное время, про-
шедшее с начала обнажения поверхности пласта.  
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В интервале времени от 1 ч до 3 мес получена также экспериментальная формула для рас-
чета газовыделения из угольного пласта [11]: 

 ϕt
aq = , (2) 

где a = 0.0037 – 3.017, ϕ = 0.505 – 0.836 — параметры для разных пластов угля. 
К недостаткам этих зависимостей следует отнести большой разброс значений параметра a 

(в 1000 раз!) при использовании формулы (2) и безразмерность времени в (1). 
Выделим элементарный отрезок длиной dx по периметру лавы в произвольном поперечном 

сечении (рис. 1). Суммарный приток метана (м3/(м⋅мин)) в этот отрезок лавы от указанных источ-
ников в ремонтную смену определим с использованием закона Дарси о линейной фильтрации: 

 dxbqbqqhmqqSdQ
n

i
iif )( пквппл

1
++⋅+=⋅=∑

=
δδ , (3) 

где n = 4 — количество источников метана; iSδ  — элементарная площадь поверхности i-го ис-
точника шириной dx, м2; iq  — скорость фильтрации метана из i-го источника, м/мин; m — мощ-
ность пласта, м; b — ширина лавы, м; hδ  — удельная ширина зазоров между секциями крепи, 
приходящаяся на 1 м лавы [6]; плq , впq , кq , пq  — средние скорости фильтрации метана соот-
ветственно из обнаженной поверхности пласта, выработанного пространства, кровли и почвы 
пласта, м/мин; x — длина лавы, м. 

 
Рис. 1. Схема очистного забоя для расчета фонового уровня метановыделения 

Суммарный фоновый уровень метановыделения (м3/мин) в очистном забое в ремонтную 
смену линейно зависит от его длины L: 

 ∫ ++⋅+=++⋅+=
L

f LbqbqqhmqdxbqbqqhmqQ
0

пквпплпквппл )()( δδ . (4) 

Однако концентрация метана на исходящей струе лавы с увеличением длины лавы возрас-
тает нелинейно из-за утечек воздуха в выработанное пространство через секции механизиро-
ванной крепи [6]. Рассмотрим эту зависимость более подробно. 

Количество свежего воздуха (м3/мин) для проветривания очистного забоя зависит от утечек 
или притока воздуха через секции механизированной крепи и является функцией от длины лавы: 

 )(60)( 0лв LvvSLQ ⋅±= δ , (5) 

где лS  — площадь поперечного сечения лавы в свету, м2; 0v  — средняя скорость движения воздуха 
на входящей струе, м/с; vδ  — удельное изменение скорости воздуха на единицу длины лавы, м/с. 
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При зависании кровли происходят утечки воздуха в выработанное пространство, соответ-
ственно скорость воздуха в лаве снижается. При обрушении кровли возможен приток метано-
воздушной смеси из выработанного пространства, обеспечивающий локальное увеличение ско-
рости воздуха в лаве. 

Фактические утечки воздуха через секции механизированной крепи снижают эффективность 
проветривания очистного забоя. Так, для условий шахты “Котинская” количество воздуха для 
проветривания лавы длиной 230 м, оборудованной механизированной крепью DBT, составляет 
2185 м3/мин на входящей струе и 1900 м3/мин на исходящей [12]. Общие утечки воздуха равны 
285 м3/мин (13 %). Примерно половина утечек связана с перетоком части свежей струи в выра-
ботанное пространство непосредственно из вентиляционного штрека. В этом случае удельные 
утечки воздуха приближенно составляют 0.6 м3/(м⋅мин) на 1 м длины лавы и 1.1 м3/мин на ка-
ждой секции крепи шириной 1.75 м. 

Учет утечек воздуха через секции механизированной крепи существенно изменяет концен-
трацию метана на исходящей струе воздуха [6]. Суммарные утечки воздуха (м3/мин) в вырабо-
танное пространство через секции механизированной крепи находятся с учетом увеличения 
скорости воздушного потока в лаве вблизи очистного комбайна по следующей зависимости от 
длины лавы: 

 L
b

sv
b

lsvmrnkvLQу
c

cmin

c

cmaxcomin

sin
)( ++=

β
, (6) 

где r — ширина захвата очистного комбайна, м; β — угол между ограждением секции крепи и 
почвой очистной выработки; minv  — минимально допустимая скорость движения струи возду-
ха вблизи ограждений секций крепи ( minv = 0.25 м/с для негазовых (I и II категорий) шахт, 

minv = 0.5 м/с для газовых шахт, III категории и сверхкатегорных [13]); con  — количество одновре-
менно передвигаемых секций крепи; k = 1 — при последовательной передвижке секций; k = 2 —
при шахматном порядке передвижки; cs  — площадь открытого пространства и зазоров в каждой 
секции крепи, через которую происходят утечки воздуха в выработанное пространство, м2;  

cb  — ширина секции крепи, м; l — длина очистного комбайна, м; maxv  — максимальная ско-
рость воздуха, определяемая с учетом уменьшения площади сечения лавы в свету вблизи очист-
ного комбайна: 

 
кл

квл
max

)(
SS
XvSv

−
= , (7) 

где лS , кS  — площадь поперечного сечения в свету соответственно лавы и очистного комбай-
на; )( кв Xv  — средняя скорость воздуха вблизи очистного комбайна с текущей координатой кX  
его местоположения в лаве. 

Таким образом, фактический расход воздуха на исходящей струе лавы, с учетом утечек воз-
духа через секции механизированной крепи в выработанное пространство, описывается линей-
ной зависимостью от длины лавы: 

 ⎟⎟
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−−= L
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lsXvSmrnkvSvLQ
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β

. (8) 

Средняя скорость движения струи воздуха (м3/мин) на исходящей струе также линейно убы-
вает с увеличением длины лавы: 
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Максимальная концентрация метана (%) на исходящей струе в очистном забое с учетом 
формулы (4) и утечек воздуха в выработанное пространство вычисляется по формуле 
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δ
. (10) 

С учетом утечек или притока воздуха (5) из выработанного пространства формулу (10) мож-
но записать в виде 

 ][
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, (11) 

где qм — суммарный удельный приток метана в лаву из пласта, вмещающих боковых пород и 
выработанного пространства, м3/(м⋅мин); [c] = 1 % — допустимая концентрация метана на ис-
ходящей струе воздуха из лавы. 

На рис. 2 приведены гиперболические функции (11) концентрации метана в зависимости от 
длины лавы и аэродинамической связи с выработанным пространством при следующих исход-
ных данных, близких к условиям лавы № 19-12 шахты “Костромовская”: 1.00 =с %, 20 =v  м/с, 

10л =S  м2, 003.0=vδ 1/с, 03.0м =q м3/(м⋅мин) (при утечках воздуха из лавы), 05.0м =q м3/(м⋅мин) 
(при притоке метановоздушной смеси в лаву из выработанного пространства). 

 
Рис. 2. Зависимость концентрации метана от длины лавы: а — при утечках или притоках 
воздуха; б — утечки воздуха в начале лавы и притоки метановоздушной смеси в конце лавы 

Как видно, концентрация метана на исходящей струе в ремонтную смену в значительной 
мере обусловлена видом аэродинамической связи с выработанным пространством. При утечках 
воздуха кривая концентрации метана возрастает более круто, а при притоках в лаву метановоз-
душной смеси из выработанного пространства эта зависимость более пологая. Возможен также 
случай, когда в первой половине лавы происходят утечки воздуха, а во второй — приток мета-
новоздушной смеси из выработанного пространства (рис. 2б). 

Условия допустимой по правилам безопасности [13] концентрации метана на исходящей 
струе ([c] = 1 %) определяют предельную по газовому фактору длину лавы, которая рассчиты-
вается по формуле 

 
v

cS
q

vL
δ±

−

≤

)1(6.0

][

0л

м

0 . (12) 

Здесь знак плюс перед vδ  ставится при утечках воздуха через секции механизированной крепи,  
а знак минус — при притоках воздуха в лаву из выработанного пространства. 
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Из (12) следует, что предельная длина лавы по газовому фактору прямо пропорциональна 
скорости воздуха на входящей струе и нелинейно возрастает с увеличением площади попереч-
ного сечения лавы в свету и уменьшением удельного метановыделения из всех источников,  
а также зависит от вида аэродинамической связи с выработанным пространством. Так, длина 
лавы составляет 230 м при утечках воздуха через секции крепи и 320 м — при притоке метано-
воздушной смеси из выработанного пространства. 

ШАХТНЫЕ ЗАМЕРЫ ПАРАМЕТРОВ АЭРОГАЗОВОГО ПОТОКА В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ 

На шахте “Костромовская” проведены замеры в ремонтную смену концентрации метана и 
скорости воздушного потока в подготовительных выработках и лаве № 12 пласта 19. Основные 
горно-геологические и технологические данные по лаве № 12 приведены в табл. 1, результаты 
замеров в точках — в табл. 2.  

ТАБЛИЦА 1. Параметры выемочного столба лавы 19-12 шахты “Костромовская” 

Горно-геологические показатели Технологические показатели 
Средняя вынимаемая мощность 
пласта 19, м 1.94 Длина лавы, м 230 

Угол падения пласта, град 5.0 Длина выемочного столба, м 1 580 
Плотность горной массы, т/м3 1.31 Тип очистного комбайна JOY 4LS20 
Марка угля Ж Тип механизированной крепи JOY RS2/725 
Промышленные запасы угля  
в выемочном столбе, тыс. т 1 100 Тип лавного скребкового 

конвейера JOY тип AFC 

Промышленные запасы угля по 
чистым угольным пачкам, тыс. т 707 Производительность 

очистного забоя, тыс. т/год 990.0 

Средняя зольность угля, % 30.6 Срок отработки выемочного 
столба, мес 13 

ТАБЛИЦА 2. Данные шахтных замеров концентрации метана и скорости движения воздуха  
в штреках и лаве № 19-12 шахты “Костромовская” 

Место шахтных замеров 
Площадь 
сечения 
в свету, м2

Концентрация  
метана, % 

Скорость движения  
воздуха, м/с 

вблизи 
пласта

в 
середине

в краевой 
точке 

вблизи 
пласта

в 
середине 

в краевой 
точке 

Конвейерный штрек  
(входящая струя) 15.1 0.1 0.07 0.1 0.73 0.84 0.58 
Лава (68-я секция) 6.5 0.33 0.23 0.36 1.77 2.15 1.4 
Вентиляционный штрек 
(исходящая струя) 16.1 0.46 0.45 0.46 0.32 0.78 1.51 

Анализ полученных данных (табл. 2) показывает, что в очистном забое происходит увели-
чение скорости воздушного потока с 0.84 до 2.15 м/с, вызванное уменьшением площади попе-
речного сечения лавы в свету более чем в 2 раза. Это, в свою очередь, приводит к турбулент-
ному движению воздушного потока на вентиляционном штреке, где скорость воздуха изменя-
ется в одном и том же сечении от 0.32 до 1.51 м/с. Концентрация метана также возрастает по 
длине лавы с 0.1 % на входящей струе до 0.46 % на исходящей. Так как замеры проводились в ре-
монтную смену, то выделение метана в очистном забое происходило главным образом из пла-
ста, выработанного пространства и вмещающих пород кровли и почвы пласта. 

В результате обработки данных табл. 2 получены регрессионные зависимости концентра-
ции метана от длины лавы L (рис. 3): 
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• вблизи пласта: 

 
L

LLс
827.03.247

68.01.0)(
+

+= ,   12 =R ; 

• в середине поперечного сечения лавы: 
 LLс 001.0075.0)( += ,   996.02 =R ; 
• вблизи выработанного пространства: 

 
L

LLс
14.163.164

67.01.0)(
+

+= ,   12 =R . 

Как видно, аналитическая зависимость (11) концентрации метана от длины лавы, получен-
ная теоретически, подтверждается фактическими замерами. Метановыделение в ремонтную 
смену происходит в основном из пласта и выработанного пространства, о чем свидетельствует 
увеличение концентрации метана вблизи груди забоя и в секции механизированной крепи 
вблизи завала (рис. 3б).  

 
Рис. 3. Зависимость концентрации метана от длины (а) и ширины (б) лавы № 19-12 шахты 
“Костромовская” 

ЦИКЛИЧЕСКОЕ МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЕ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ 

В рабочую смену к предыдущим четырем источникам метана добавляется метановыделе-
ние из отбитого угля при разрушении пласта шнеками комбайна из насыпной массы на лав-
ном скребковом конвейере и почве пласта. Эти источники не являются стационарными. Ди-
намика метановыделения из них носит циклический характер, вызванный переменной массой 
отбитого угля, что подтверждается фактическими замерами концентрации метана средствами 
аэрогазового контроля на исходящей струе очистного забоя шахты “Котинская” (рис. 4) [10]. 

 
Рис. 4. Замеры средствами аэрогазового контроля концентрации метана на исходящей струе 
очистного забоя шахты “Котинская” 

Закономерности метановыделения связаны в основном с остановками очистного комбайна 
по техническим и организационным причинам, а также с периодически изменяющимся 
объемом отбитого угля на скребковом конвейере и почве пласта. Количество отбитого угля, 
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выгружаемого очистным комбайном на лавный скребковый конвейер и остающегося на почве 
пласта, зависит от скорости его погрузки, пропускной способности скребкового конвейера, схе-
мы работы очистного комбайна (односторонней или челноковой) и длины лавы.  

Существующие методики не дают возможности подробно раскрыть характер циклического 
метановыделения из насыпной массы угля на скребковом конвейере и почве пласта. Этот не-
достаток весьма значителен, так как абсолютное метановыделение из всех источников в очист-
ном забое в некоторые моменты времени может превышать допускаемый уровень в 1 %, учи-
тывая цикличность выделения метана из отбитого угля. 

Газовыделение из отбитого угля характеризуется уравнениями диффузии из микропор и 
фильтрации из макропор, трещин и свободного пространства в насыпной массе. В [12] показано, 
что газовыделение из отбитого угля обратно пропорционально квадрату радиуса R сферической 
частицы и зависит от эффективного коэффициента диффузии и фильтрации De, который может 
проходить через максимум, а затем снижаться по мере заполнения сорбционного пространства: 

 aR
qtDr e

2
5.0

2π
= ,  

здесь t0.5 — период десорбции половины сорбированного газа; a — сорбционная емкость угля;  
q — содержание свободного газа в порах. 

Рассмотрим зависимости метановыделения из отбитого угля для наиболее распространен-
ной схемы односторонней выемки угля комбайном при его движении снизу вверх и зачисткой 
оставшегося угля на почве пласта при движении комбайна сверху вниз. 

Производительность лавного скребкового конвейера (т/мин) при встречном движении очист-
ного комбайна находится по формуле [14]: 

 
пс

сп
vv

vvmrqс +
= ψγ , (13) 

где γ — насыпная плотность горной массы на конвейере, т/м3; m — вынимаемая мощность пла-
ста, м; r — ширина захвата комбайна, м; ψ = 0.7 – 0.8 — коэффициент заполнения рештаков 
конвейера для горной массы; пv , сv  — соответственно рабочая скорость подачи комбайна и 
скорость скребкового конвейера, м/мин. 

Время выемки одной “ленты” угля при движении комбайна вверх по лаве рассчитывается 
следующим образом [9]: 

 
пл1

ф.рз.ротз
ср

п
1 30

)sincos(
KnN

KKKKKDnSPPfL
v
LT bi

η
αα α++

== , (14) 

здесь L — длина лавы, м; P — вес комбайна, кН;  f — коэффициент трения скольжения между 
комбайном и конвейером; N — мощность электродвигателей комбайна, кВт; α — угол падения 
пласта, град; η — КПД редуктора исполнительного органа; л1n  — количество резцов в одной 
линии резания; пK  — коэффициент, учитывающий затраты мощности на перемещение ком-
байна; D — диаметр шнеков комбайна, м; зn  — количество резцов, разрушающих забой одновре-
менно; отK  — коэффициент отжима, учитывающий уменьшение сил резания вследствие горного 
давления; αK , bK , з.рK , ф.рK  — коэффициенты, соответственно учитывающие угол резания, 

ширину резца, затупление и форму резцов; ср
iS  — средневзвешенная сопротивляемость пласта 

резанию, кН/м.  
За это время с учетом (13) скребковый конвейер пропускает следующее количество угля: 

 
пс

с

п

с
с vv

Lvmrv
LqTqV

+
=== ψγ11 . (15) 
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Количество отбитого угля, находящегося на скребковом конвейере, изменяется от нуля до 
максимального значения, когда очистной комбайн доходит до вентиляционного штрека и скреб-
ковый конвейер полностью заполнен углем: 

 LkbhLkFV )()(max αψγαψγ == , (16) 
где F — площадь поперечного сечения горной массы на конвейере, м2; b — ширина рештака, м; 
h = (0.25 – 0.3)b — высота рештака [14], м; ψ  =0.7 – 0.8 — коэффициент заполнения рештаков 
конвейера для плохосыпучей горной массы; k(α)— коэффициент использования желоба решта-
ков, учитывающий уменьшение объема горной массы при увеличении угла наклона (α, град) 
конвейера или угла падения пласта, определяемый по регрессионной зависимости с коэффици-
ентом аппроксимации R2 = 0.991: 

 75.00006.00002.0)( 2 +−−= αααk . (17) 
Подставляя (17) в (16) и проведя преобразования, получим: 

 LbV )75.00006.00002.0(225.0 22
max +−−= ααγ . (18) 

Этот объем угля накапливается на скребковом конвейере в конце периода (14) выемки од-
ной ленты, а скачивается конвейером за время 

 
cv

LT =2 . (19) 

Количество угля, оставшегося в лаве на почве пласта после выемки одной ленты, рассчи-
тывается с учетом объема угля (15), скачиваемого конвейером за время (14), и максимального 
объема угля на конвейере (17): 

 )75.00006.00002.0(225.01 22
max12 +−−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=−−= ααγψγγ Lbvv

vmLrVVmLrV
пс

с . (20) 

Далее очистной комбайн выполняет концевые операции в лаве, связанные с зарубкой и пе-
редвижкой хвостовой части скребкового конвейера. Время, затрачиваемое на концевые опера-
ции, находится по формуле [8]: 

 
к

кy
3 v

Lk
T = ,  

где kу = 1.0 – 1.3 — коэффициент организации и условий труда; Lк = 15 – 20 м — длина косого 
заезда; vк = 15 – 20 — скорость подачи комбайна при косом заезде, м/мин. 

Далее очистной комбайн начинает движение сверху вниз, от вентиляционного штрека к 
конвейерному, и зачищает почву пласта. Время на эту операцию составляет 

 
1

4 85.0 v
LT = ,  

где v1 — маневровая скорость движения комбайна, м/мин. 
Таким образом, общее время одного цикла по выемке ленты и зачистке почвы пласта при 

односторонней схеме работы комбайна 
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Далее цикл повторяется. Соответственно циклическому характеру грузопотока угля в лаве 
изменяется количество метана, выделяемого из отбитого угля. Максимальное его количество из 
угля, находящегося на лавном скребковом конвейере и почве пласта, определяется по формуле 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=+=

пс

c
м2maxмmax 1)( vv

vmrLvVVvQ ψγ , (22) 

где vм — скорость фильтрации метана, м3/(т⋅мин).  
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Скорость фильтрации метана из отбитого угля зависит от его фракционного состава и сни-
жается во времени: 

 )exp(м0м ktvv −= ,  
здесь м0v  — газовыделение из отбитого угля с начала отбойки, м3/(т⋅мин); k — коэффициент, 
зависящий от свойств и размеров фракций раздробленного угля; t — время, прошедшее с мо-
мента отбойки угля (для расчета максимального метановыделения принимается t = T1. 

Максимальное метановыделение из всех источников в рабочую смену определяется с уче-
том (4), (21), (22): 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−+++⋅+=+=

пс

с0м
пквпплmax 1)(

1 vv
v

e
mrLv

LbqbqqhmqQQQ kTf
ψγ

δ . (23) 

Максимальная концентрация метана на исходящей струе воздуха в рабочую смену достига-
ется, когда очистной комбайн заканчивает выемку угля одной ленты и выходит на вентиляци-
онный штрек, т. е. нелинейно возрастает с увеличением длины лавы: 
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На рис. 5 приведены зависимости метановыделения и концентрации метана в очистном 
забое от времени работы очистного комбайна по выемке двух “лент” угля. Из полученных за-
висимостей следует, что концентрация метана на исходящей струе воздуха в конце 40-й и 
120-й минуты работы очистного забоя достигает максимума и близка к допустимой (1 %). 

 
Рис. 5. Циклический характер метановыделения из отбитого угля в лаве в рабочую смену 

В некоторых случаях пики концентрации метана могут превышать допустимый уровень и 
являться причиной снижения производительности очистных забоев. Это необходимо учиты-
вать при проектировании угольных шахт, в частности при обосновании длины и производи-
тельности очистных забоев. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что характер метановыделения в очистном забое зависит не только от при-
родной метаноносности угольного пласта и производительности очистного комбайна, но также 
от вида аэродинамической связи очистного забоя с выработанным пространством, схемы его 
проветривания (прямоточной или возвратноточной), длины лавы, скорости движения очистно-
го комбайна и схемы выемки угля (односторонней или челноковой), фракционного состава от-
битого угля, его объема в виде насыпной массы на скребковом конвейере и почве пласта и ско-
рости удаления из очистного забоя. 
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Фоновый объем метановыделения и концентрация метана в очистном забое в ремонтную 
смену имеют гиперболический характер от длины лавы и зависят от вида аэродинамической свя-
зи забоя с выработанным пространством, обеспечивающей приток в лаву метановоздушной смеси 
или утечки воздуха из очистного забоя. Полученные зависимости концентрации метана от длины 
очистного забоя позволяют определить его допускаемую производительность по газовому фактору. 

Проведенные средствами аэрогазового контроля замеры концентрации метана в очистном 
забое шахты “Котинская” продемонстрировали цикличность изменения этого параметра во 
времени, вызванную неравномерностью движения очистного комбайна и динамикой метано-
выделения из отбитого угля из-за периодического изменения объема насыпной массы, выгру-
жаемого комбайном на скребковый конвейер и почву пласта. Сравнение теоретических и факти-
ческих циклов метановыделения в очистном забое показывает их достаточно близкую располо-
женность — интервал между пиками концентрации метана составляет от 40 до 80 мин.  

Разработанные зависимости позволяют рассчитывать пики концентрации метана в очист-
ном забое и определить его допускаемую длину и производительность по газовому фактору. 
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