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Выявлено несоответствие между нормативными зависимостями и фактическими данными 
метановыделения в очистных забоях на ряде шахт Кузбасса. Средствами аэрогазового кон-
троля установлено, что при высокой скорости подачи и производительности очистного ком-
байна фактические показатели метановыделения из отбитого угля значительно ниже норма-
тивных. Показана связь среднего диаметра куска отбитого угля со скоростью подачи очист-
ного комбайна и частотой вращения шнека с использованием закона фильтрации Дарси и 
уравнения сорбции Ленгмюра. Установлены нелинейная зависимость метановыделения из 
отбитого угля от природной метаноносности пласта и существование экстремума зависимо-
сти абсолютного метановыделения в очистном забое от скорости подачи и производительно-
сти очистного комбайна. 

Шахта, угольный пласт, фракционный состав, сорбция, метановыделение, тангенциальный 
резец, скорость подачи, производительность, очистной комбайн 

 

По существующим руководствам [1 – 4], количество воздуха для проветривания очистного 
забоя прямо пропорционально абсолютному метановыделению из разрабатываемого пласта: 
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где c, 0c  — соответственно допускаемая по правилам безопасности концентрация метана на 
исходящей струе воздуха и концентрация метана на входящей в очистной забой струе возду-
ха, %; нk , вk  — коэффициенты соответственно неравномерности газовыделения и выноса ме-
тана в выработанное пространство утечками воздуха из очистного забоя; I — абсолютное ме-
тановыделение из разрабатываемого пласта, определяемое по формуле [4]: 
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где cвc XXX +=  — природная метаноносность разрабатываемого пласта, м3/т, cX , cвX  — со-
ответственно объем сорбированного и свободного метана в угле, м3/т; плK  — коэффициент 
дренирования пласта, учитывающий влияние системы разработки; сA  — максимальная произ-
водительность очистного комбайна, т/сут; туК  — коэффициент, учитывающий степень дегаза-
ции отбитого угля при его транспортировании по выработкам участка; К — коэффициент, ха-
рактеризующий газоносность кромки свежеобнаженного пласта; 1n  — коэффициент газоотда-
чи пласта через обнаженную поверхность очистного забоя; v  — скорость подвигания очистно-
го забоя, м/сут. 

Проведенные расчеты абсолютного метановыделения (2) в очистных забоях ряда шахт 
Кузбасса — “Котинская”, “Тагарышская”, “Талдинская-Западная” — показывают значительное 
несовпадение расчетных данных с фактическими показателями, полученными средствами аэ-
рогазового контроля [5]. Это связано со следующими недостатками формулы (2): 

— суточная производительность очистного забоя переводится в минутную делением на ко-
личество минут в сутках, однако в ремонтную смену метановыделение из очистного забоя зна-
чительно снижается, так как добыча угля не ведется [6]; 

— используется максимальная производительность очистного комбайна, но на многих 
шахтах производительность очистного забоя сдерживается по ряду причин: например, газовым 
фактором, низкой пропускной способностью конвейерного транспорта, недостаточной скоро-
стью передвижки секций механизированной крепи; 

— не учитываются такие факторы, как фракционный состав отбитого комбайном угля, ско-
рость фильтрации и десорбции метана из раздробленной угольной массы, кинематика движе-
ния очистного комбайна и др.; 

— используются линейные зависимости метановыделения от природной метаноносности и 
производительности очистного забоя, что, как показали наши исследования, не соответствует 
действительности. 

В основе расчета абсолютного метановыделения из разрабатываемого пласта лежит про-
стая логика — удельный объем метана, содержащийся в 1 т угля, умножается на минутную 
максимальную производительность очистного комбайна. Добавление в (2) к линейной зависи-
мости метановыделения от производительности очистного забоя экспоненты, связанной со 
скоростью подвигания очистного забоя, не меняет сути дела, так как приводит  к еще больше-
му отклонению расчетных показателей от фактических [5]. 

По этим причинам результаты расчета метановыделения по формуле (2) в реальных усло-
виях добычи угля на шахтах Кузбасса существенно расходятся с фактическими замерами деби-
та метана средствами аэрогазового контроля [5]. Так, на рис. 1 показано, что при достигнутой 
производительности 30 тыс. т/сут в лаве № 5203 шахты “Котинская” фактическое метановыде-
ление составило 5 м3/мин, а теоретическое — 28 м3/мин, т. е. расхождение между фактически-
ми и теоретическими данными метановыделения составляет более чем 5 раз! Аналогичные ре-
зультаты несовпадения фактических и теоретических данных метановыделения получены для 
всех шести лав № 5202 ÷ 5207 шахты “Котинская”, а также для шахт “Тагарышская” и “Тал-
динская-Западная” [5]. 

Учет перечисленных факторов приводит к нелинейной, более резко возрастающей зависи-
мости абсолютного метановыделения от природной метаноносности угля и к экстремальной 
зависимости от производительности очистного комбайна. 
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Рис. 1. Расчетные (1) и фактические (2) значения метановыделения в лаве № 5203 шахты 
“Котинская” 

Абсолютное метановыделение в очистном забое, которое поступает из отбитого комбайном 
угля, с учетом его фракционного состава определяется в соответствии с известным законом 
фильтрации Дарси по формуле, полученной в [6]: 
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где пv  — скорость подачи очистного комбайна, м/мин; m — вынимаемая мощность угольного 
пласта, м; r — ширина захвата комбайна, м; k — количество классов фракций отбитого угля; 

1k  — коэффициент проницаемости угля, м2; P, aP  — соответственно поровое давление газа 
внутри куска угля и атмосферное давление в забое, Па; μ  — абсолютная вязкость среды на пу-
ти фильтрации метана, Па·с; )(viβ  — зависимость выхода класса i-й фракции от скорости дви-
жения очистного комбайна, %; iR  — средний радиус частицы угля i-й фракции, м. 

Метан в горных породах находится в двух состояниях: свободном и связанном (сорбиро-
ванном). Количество сорбированного в угле метана при постоянной температуре зависит от 
давления P газа и определяется из уравнения сорбции Ленгмюра [7]: 
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где a, b — постоянные изотермы Ленгмюра, для угля определяемые по [8]: a = 49.3 м3/т, 
610207.0 −⋅=b  1/Па. 

Выразим из (4) поровое давление в виде зависимости от объема сорбированного в угле метана: 
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и, подставив (5) в (3), получим формулу для определения газовыделения из отбитого угля в 
очистном забое с учетом десорбции метана: 
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Анализ зависимости (5) показывает, что поровое давление в куске угля нелинейно зависит 
от объема сорбированного в угле метана (рис. 1). Следовательно, аналогичную нелинейную за-
висимость от объема сорбированного метана имеет и абсолютное метановыделение (6) (рис. 2). 

Так как основной объем (90 – 95 %) метана, содержащегося в угольных пластах, находится 
в сорбированном состоянии [9], то в (6) количество сорбированного в угле метана можно заме-
нить на природную метаноносность. 
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Рис. 2. Нелинейные зависимости порового давления (1) и метановыделения (2) от природной 
метаноносности угольного пласта 

Тогда, в отличие от линейной зависимости (2), получаем нелинейную, более резко возрас-
тающую зависимость абсолютного метановыделения от природной метаноносности X угольно-
го пласта: 
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Проведенный анализ фактической абсолютной газообильности лав № 5202 ÷ 5207 в зависимо-
сти от природной метаноносности на различных участках пласта № 52 шахты “Котинская” 
свидетельствует об аналогичной закономерности (таблица, рис. 3). 

Однако воспользоваться формулой (7) на стадии проектирования шахт затруднительно, по-
скольку сведения о фракционном составе отбитого угля на проектируемой шахте отсутствуют. 
Поэтому обосновать корректную зависимость абсолютного метановыделения можно с помо-
щью анализа кинематики движения резцов при отбойке угля шнековым комбайном. 

Изменение абсолютной метанообильности очистных забоев в зависимости от природной газо-
носности разрабатываемого пласта № 52 шахты “Котинская” 

Номер  
лавы 

Природная  
газоносность Х,  

м3/т 

Добыча угля, при которой 
достигается максимум  
метановыделения, т/сут 

Достигнутый максимум  
газообильности очистного 

забоя, м3/мин 
5202 4.0 3800 1.91 
5206 6.6 8400 2.62 
5205 8.2 13000 3.57 
5204 0 16600 10.40 
5203 11.0 20000 11.03 
5207 12.5 24400 15.67 

 
Рис. 3. Фактическая зависимость абсолютного газовыделения в очистной забой от природной 
газоносности разрабатываемого пласта № 52 шахты “Котинская” 
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Тангенциальный резец при отбойке угля совершает сложное движение, состоящее из по-
ступательного движения комбайна и вращательного движения шнека. В результате такого 
движения в пласте угля формируется серповидный срез [10 – 13]. Абсолютная скорость резца 
является векторной суммой переносной скорости подачи комбайна пv  и относительной или ок-
ружной скорости при вращении шнека оv  и, согласно рис. 4, представляет переменную вели-
чину, изменяющуюся от максимального значения в верхней части отбиваемого слоя пласта до 
минимального в нижней части. Это приводит к неравномерности толщины среза и циклично-
сти создаваемой силы для резания пласта. 

 
Рис. 4. Форма cерповидного среза пласта резцом шнекового комбайна и векторная сумма 
скоростей подачи и резания 

Скорость подачи очистного комбайна связана с максимальной глубиной среза, частотой 
вращения шнека и числом резцов в одной линии резания зависимостью 1лп nnhv m= , где mh  — 
максимальная толщина среза при повороте шнека на 90°, м; n — частота вращения шнека, мин– 1; 

1лn  — количество резцов в одной линии резания. 
Средняя толщина этого среза рассчитывается по формуле [10]: 
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Вычислим диаметр куска отбитого угля как среднее арифметическое между средней тол-
щиной среза и расстоянием ph  между резцами на лопастях шнека: 
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Как видно из (9), средний диаметр отбитого куска угля прямо пропорционален скорости 
подачи очистного комбайна и обратно пропорционален частоте вращения шнека (рис. 5). 

Абсолютное метановыделение из отбитого угля со средним диаметром куска срd  опреде-
лим с учетом (7), (9) и формулы, приведенной в [14]: 

 .
25.0

)(
)9.0(

))1(9.0(720

5.0)9.0(

))1(9.0(720
)9.0(

))1(9.0(720),(

п

2
p

1л

p
2

1л

1

2

p
1л

п

1п
2
ср

1п
пo

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++−

−+
=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

−+
=

−
−+

=

v
h

nn
h

nn
vXab

abPbPXmrk

h
nn
vXab

abPbPXmrkv
dXab

abPbPXmrkvvXQ

п

aa

aaaa

ππ
μ

π
μ

μ

 (10) 



А. А. Ордин, А. М. Тимошенко 

 115

 
Рис. 5. Зависимость среднего диаметра куска угля от частоты вращения шнека и скорости подачи 
очистного комбайна 

Анализ полученной зависимости (10) показывает, что знаменатель формулы имеет мини-
мум относительно скорости подачи комбайна. Следовательно, функция метановыделения име-
ет максимум относительно этой скорости. Метановыделение из отбитого угля в квадратиче-
ской зависимости снижается при уменьшении частоты вращения шнека. 

Поскольку скорость подачи очистного комбайна связана с его теоретической производи-
тельностью соотношением пmrvA γ=  [9 – 13], то функция метановыделения из обнаженной по-
верхности пласта и отбитого угля также имеет максимум относительно производительности A 
очистного забоя: 
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На рис. 6 приведены теоретическая кривая (11) и данные фактических замеров метановыде-
ления в лаве № 5203 шахты “Котинская” в зависимости от производительности очистного забоя. 
Видно, что полученная теоретическая зависимость достаточно хорошо описывает фактическое 
метановыделение и существенно отличается от результатов расчета по формуле (2) (см. рис. 1). 

 
Рис. 6. Зависимость метановыделения из лавы № 5203 шахты “Котинская” от производительности 
очистного забоя: 1 — фактическое; 2 — теоретическое 

Таким образом, в результате использования закона фильтрации Дарси и уравнения сорбции 
Ленгмюра теоретически доказано, что метановыделение из отбитого угля нелинейно возрастает с 
увеличением природной метаноносности угля и имеет максимум относительно скорости подачи 
и производительности очистного комбайна. При дальнейшем увеличении скорости подачи и 
производительности очистного забоя происходит снижение метановыделения вследствие изме-
нения фракционного состава отбитого угля в сторону увеличения его крупности. Снижение ме-
тановыделения при высоких скоростях подвигания и производительности очистного забоя за-
фиксировано средствами аэрогазового контроля на ряде шахт Кузбасса и Донбасса [5, 15]. 
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ВЫВОДЫ 

Результаты расчета абсолютного метановыделения в очистных забоях ряда шахт Кузбасса 
по действующим инструкциям показывают, что расчетные данные не совпадают с фактически-
ми измерениями дебита метана средствами аэрогазового контроля. Некорректность сущест-
вующей в действующих инструкциях формулы для расчета абсолютного метановыделения из 
очистного забоя вызвана применением простейших линейных его зависимостей от природной 
метаноносности пласта и производительности очистного забоя, а также отсутствием учета 
фракционного состава отбитого угля, законов фильтрации и десорбции метана. 

При низкой скорости движения очистного комбайна происходит переизмельчение угля при 
его отбойке и погрузке, что приводит к увеличению дебита метана из угольной массы. При вы-
сокой скорости увеличивается глубина среза и выход крупных фракций угля, вследствие чего 
происходит снижение метановыделения в очистной забой. 

Повышение сортности угля из очистных забоев становится наиболее важной задачей при 
подземной разработке метаноносных угольных пластов на больших глубинах, так как решение 
этой задачи позволит снизить метановыделение из отбитого угля, увеличить его рыночную це-
ну, повысить производительность и безопасность очистных работ. 
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