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Современные высокопроизводительные очистные комбайны создают угольную массу 
с высоким содержанием пылевых фракций. Показаны результаты ситового анализа 
угольной массы из очистного забоя шахты “Заречная”. Приведены теоретические расче-
ты дебита метана в зависимости от дисперсного состава угольной массы шахты “Зареч-
ная” при различных законах распределения фракционного состава. Установлено, что 
максимальный дебит метана возникает при фильтрации через угольную массу мелкой 
фракции 0 – 25 мм. 
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В России и за рубежом развитие угольной промышленности связано с необходимостью 
повышения эффективности и безопасности очистных работ при подземной разработке мощ-
ных метаноносных угольных пластов [1]. Это особенно актуально для высокопроизводитель-
ных очистных забоев, в которых при отбойке угля шнековым комбайном формируется уголь-
ная масса с повышенным содержанием пылегазовых фракций, создающих угрозу взры-
ва [2, 3]. Например, на шахте “Костромовская” (ОАО “Белон”) добывается 67 % угля класса 
“штыб” (0 – 6 мм) и “семечко” (6 – 13 мм). Аналогичный выход мелких фракций угля присут-
ствует и на других шахтах Кузбасса, что влечет негативные последствия: снижение сортно-
сти и оптовой цены угля, повышение выхода пылевых фракций и возрастание дебита и кон-
центрации метана в очистных забоях [2]. 

Наибольшую взрывоопасность при работе современных очистных комбайнов представляет 
увеличение выхода пылевых фракций в угольной массе. В прошлом веке доля пылевых фрак-
ций 0 – 1 мм в товарном угле на шахтах Кузбасса составляла 1 – 3 %, а в 2010 г. на выходе  
из высокопроизводительных очистных забоев — 8 %. При транспортировке угля ленточными  
и скребковыми конвейерами эта доля увеличивалась до 14 – 21 %, а в штабелях транспортных 
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терминалов — до 21 – 22 % [4]. Это связано с применением на шахтах мощного высокопроизво-
дительного оборудования для добычи и транспортирования угля. Например, использование 
на шахте им. В. Д. Ялевского очистного комбайна Eickhoff SL-900 с суммарной мощностью 
электродвигателей 2550 кВт, производительностью до 5000 т/ч и скоростью подачи до 48 м/мин 
позволило в 2018 г. установить мировой рекорд: 1627 тыс. т угля в месяц [2]. Однако задача 
повышения сортности угля и снижения дебита и концентрации метана на выходе из этой лавы 
также актуальна, так как применение высокопроизводительных очистных комбайнов для до-
бычи угля приводит к увеличению выхода мелких и пылевых фракций, опасных для здоровья, 
и повышению риска взрыва пылегазовоздушной смеси [4]. 

Для решения задачи обеспечения взрывобезопасности очистных работ при отработке мощ-
ных метаноносных угольных пластов в мире проводится большое количество исследова-
ний [4 – 11]. При изучении аэрогазодинамических явлений в дисперсной среде с использовани-
ем теории фильтрации выявлено влияние фракционного состава угля на метановыделение  
в очистных забоях [12 – 14], но приборы аэрогазового контроля, установленные в очистных забо-
ях, не позволяют провести анализ влияния отдельных фракций угля на метановыделение. 

Цель настоящей работы — выполнить более подробный теоретический анализ зависимости 
дебита метана от выхода отдельных фракций угля. 

В таблице приведены данные ситового анализа эксплуатационной пробы угля массой 90.8 кг 
из очистного забоя пласта “Надбайкаимский” шахты “Заречная”. Наибольшая часть (63.9 %) 
пробы представлена мелкодисперсным составом 0 – 25 мм, 36.1 % угля — классом 25 – 50 мм, 
8.2 % угля — 50 – 100 мм и только 8.4 % угля — крупным классом 100 – 150 мм (рис. 1а). Фак-
тическое неравномерное распределение фракционного состава с преобладающим объемом 
мелкодисперсного угля с высокой степенью достоверности (R2

 = 0.96) подчиняется логариф-
мическому закону 43.32ln( ) 63.56y x= − +  (y — содержание частиц угля в пробе со средним 
диаметром x). 

Результаты ситового анализа угля из очистного забоя шахты “Заречная” 

Класс, мм Продукт Выход классов, % 

100 – 150 
Уголь 3.8 

Порода 4.7 
Итого 8.5 

50 – 100 
Уголь 4.9 

Порода 3.3 
Итого 8.2 

25 – 50 
Уголь 14.9 

Порода 4.6 
Итого 19.5 

0 – 25 
Уголь 63.9 

Порода 0 
Итого 63.9 

13 – 25 

Уголь 

22.4 
6 – 13 18.4 
3 – 6 8.3 
0 – 3 14.8 
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Расчетная суммарная площадь поверхности частиц угля класса 0 – 25 мм также максималь-
на и составляет для данной пробы 18.56 м2 (рис. 1б). Суммарная площадь поверхности частиц 
угля классов 25 – 50, 50 – 100 и 100 – 150 мм ниже: 3.50, 0.40 и 0.24 м2 соответственно (рис. 1б). 

 
Рис. 1. Статистический анализ фракционного состава угля на шахте “Заречная”: а — выход 
классов; б — суммарная площадь поверхности частиц угля; в — дебит метана по классам фрак-
ций угля 

Расчетный дебит метана из i-й фракции угля этой пробы определяется в соответствии с за-
коном Дарси [12] с использованием зависимостей [13, 14] по формуле 

 ( ) ( , ) ( ), ( 1, )i i i i i i i iQ s R n R v R i kβ= = , (1) 

где 2( ) 4i i is R Rπ=  — площадь поверхности сферической частицы со средним радиусом iR  i-й 
фракции, м2; in  — количество частиц отбитого угля i-й фракции, поступающих в очистной  
забой в минуту, вычисляемое следующим образом: 

 3

3( , )
4

k i k i
i i i

i i

v mr v mr
n R

V R
β ββ

π
= = , (2) 

здесь kv  — скорость подачи очистного комбайна, м/мин; m  — мощность пласта, м; r  — ши-
рина захвата комбайна, м; iβ  — выход класса i-й фракции, ед.; k  — количество фракций отби-
того угля; iV  — средний объем сферической частицы i-й фракции, м3; iv  — средняя линейная 
скорость фильтрации метана через раздробленный уголь (м/мин), определяемая в соответствии 
с законом Дарси: 

 160 ( )( ) a
i i

i

k P P
v R

Rμ
−

= , (3) 

1k  — коэффициент проницаемости угля; P, aP  — поровое давление газа внутри частицы угля 
и атмосферное давление в забое, Па; μ  — абсолютная вязкость среды на пути фильтрации  
метана, Па·с. 

Подставляя (2), (3) в (1), получим зависимость метановыделения из угля i-й фракции: 
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Максимальный дебит метана 1.9 м3/мин соответствует классу фракций 0 – 25 мм, обладаю-
щему максимальной суммарной площадью 18.56 м2 поверхности частиц угля (рис. 1в). Сум-
марная площадь поверхности частиц угля всех фракций этой пробы составляет 22.7 м2. Мета-
новыделение из угля других классов фракций ниже: 0.040, 0.011 и 0.0003 м3/мин соответствен-
но для классов 25 – 50, 50 – 100 и 100 – 150 мм. Суммарный дебит метана из этой пробы по всем 
фракциям достигает 1.95 м3/мин. 

На рис. 2 приведены расчетные гистограммы при равномерном распределении фракций 
угля этой же пробы шахты “Заречная”. Дебит метана снижается: 0.750, 0.028, 0.0035  
и 0.0008 м3/мин соответственно для классов 0 – 25, 25 – 50, 50 – 100 и 100 – 150 мм. Суммарная 
площадь поверхности частиц угля всех фракций при равномерном законе распределения 
уменьшается в 2 раза и составляет 11.6 м2. Суммарный дебит метана по всем фракциям в дан-
ном случае снижается более чем в 2 раза и достигает 0.78 м3/мин. 

 
Рис. 2. Расчетное метановыделение D при равномерном распределении фракций угля на шахте 
“Заречная”: а — выход классов; б — суммарная площадь поверхности частиц угля; в — дебит 
метана по классам фракций угля 

Для неравномерного распределения фракционного состава угля этой пробы с преимущест-
венным выходом крупных классов суммарная площадь поверхности частиц угля всех фракций 
составляет 5.3 м2 и снижается в 4 раза по сравнению с фактической площадью частиц 22.7 м2 
(рис. 3). Суммарный по всем фракциям дебит метана уменьшается более чем в 10 раз: с 1.95 до 
0.17 м3/мин (рис. 3в). 

 
Рис. 3. Расчетное метановыделение D при неравномерном распределении фракций угля с пре-
имущественным выходом крупных классов: а — выход классов; б — суммарная площадь по-
верхности частиц угля; в — дебит метана по классам фракций угля 
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Перспективный способ снижения метановыделения в очистном забое — изменение фрак-
ционного состава отбитого угля в сторону увеличения выхода более крупных фракций. Для 
существующих технологий выемки угля шнековыми комбайнами это достигается изменением 
кинематических параметров очистного комбайна (повышением скорости подачи и снижением 
частоты вращения шнеков), уменьшением числа тангенциальных резцов и неравномерным их 
распределением на лопастях шнека, изменением фракционного состава при дроблении угля 
в дробилках на сопряжении лавы с конвейерным штреком [14]. Необходимо разработать новые 
технологии подземной добычи угля, основанные на иных способах разрушения и транспорти-
рования полезного ископаемого и позволяющие повысить сортность выдаваемого на поверх-
ность угля. 

ВЫВОДЫ 

Ситовый анализ пробы из очистного забоя шахты “Заречная” показал неравномерность рас-
пределения фракционного состава добываемого угля с увеличенным выходом мелких фракций. 
Максимальный дебит метана 1.9 м3/мин (93 %) возникает в пробе угля класса 0 – 25 мм, метано-
выделение из угля других фракций ниже. При равномерном законе распределения фракцион-
ного состава угля этой пробы суммарный дебит метана снижается более чем в 2 раза 
(0.78 м3/мин), а при неравномерном с преимущественным выходом крупных классов — 
в 10 раз (0.17 м3/мин). Повышение эффективности и безопасности подземной добычи угля воз-
можно путем изменения фракционного состава в сторону увеличения выхода крупных фрак-
ций. Происходит уменьшение пылеобразования и дебита метана в очистном забое. Улучшение 
сортности угля имеет также экономический эффект, так как приводит к росту рыночной цены. 
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