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Рассмотрен вопрос, связанный с безопасным ведением горных работ в угольных шахтах, — влияние ме-
ханодеструкции угля на формирование газодинамических процессов при подземной разработке угольных 
пластов. Десорбция газа и разложение газовых гидратов метана при разрушении части массива и падении 
газового давления — не единственные источники образования дополнительного объема свободного газа, ко-
торые влияют на газовую динамику призабойной части угольного пласта. На шахте «Распадская» в Кузбассе 
проведен эксперимент по установлению закономерностей выделения метана при разрушении угля и его 
влиянии на газодинамические процессы, происходящие в угольных шахтах.
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Введение
Принято считать, что основой проектирования 

систем вентиляции и выбора режимов проветри-
вания очистных и подготовительных выработок, а 
также управления газодинамической безопасностью 
является газоносность угольных пластов [1, 2]. Акту-
альность данной задачи возрастает по мере увеличе-
ния глубины горных работ, внедрения в производство 
высокопроизводительной техники и вовлечения 
в разработку угольных пластов с труднообрушае-
мыми кровлями и неблагоприятными горно-гео-
логическими условиями. Газоносность угольных 
пластов определяется по редкой сетке геологических 
скважин, пробуренных с дневной поверхности. В 
большинстве случаев получают значения газового 
давления, отличающиеся от реальных [3, 4]. Кроме 
природной газоносности, на газовыделение в выра-
ботку влияет концентрация напряжений, определя-
ющих протяженность зоны фильтрующих трещин, 
т.е. зоны отжима. При расчетах параметров процес-
сов не учитывается возможность образования в зоне 
опорного давления «газового мешка». Изменение 
газового давления в его пределах при вторичных 
осадках основной кровли влияет на динамику ме-
танообильности призабойной зоны и может приво-
дить к формированию выбросоопасных ситуаций 
[5, 6]. Натурными исследованиями установлено, что 
в не очень крепких породах кровли при глубине за-
легания около 100 м поднятие нижней части кровли 
может составлять около 3 см на расстоянии 10–15 м 
от очистного забоя [5].

Зависание пород труднообрушаемой кровли в 
выработанном пространстве и последующие обру-
шения, по данным М.Ф. Шклярского и П.Ф. Глу-

шихина [7], создают динамические нагрузки на 
краевую часть пласта, а коэффициент концентра-
ции напряжений при этом может достигать 4–9. 
Это вызывает разрушение отдельных зон угольно-
го пласта, т.е. приводит к зональной дезинтеграции 
массива [8, 9].

В этой связи задача данной работы — изучение 
процессов газовыделения при разрушении угля и 
оценка возможности их влияния на газодинамиче-
ские процессы в краевой зоне угольного пласта.

Десорбция газа и разложение газовых 
гидратов метана

Разрушение отдельных слоев и зон угольного 
пласта может происходить в разных формах. Одна из 
них — образование протяженных трещин, субпарал-
лельных очистному забою, что приводит к уменьше-
нию в этой зоне и газового давления, и механических 
напряжений. Следовательно, если термобарические 
условия и влажность на данном участке соответству-
ют условиям существования газовых гидратов мета-
на, то дальше будут происходить их диссоциация и 
резкий рост газового давления. Необходимо заме-
тить, что газовые гидраты метана могут образовы-
ваться при температуре выше 10 °С при суммарном 
давлении в системе более 7 МПа. Если угольный газ, 
кроме метана, содержит до 25 % примеси этана, то 
газовые гидраты могут образовываться при темпера-
туре до 17 °С. У метана, в отличие от других газов, 
не существует квадрупольная точка, поэтому он мо-
жет образовывать гидраты и при более высоких тем-
пературах. Необходимо только давление в системе 
выше давления, определяемого равновесной кривой 
для данной температуры. В массиве оно достигает-
ся за счет суммарного действия свободного метана 



Наука и техника

11Безопасность Труда в Промышленности • Occupational Safety in Industry • № 8'2017 • www.safety.ru

и механических напряжений угольной матрицы. 
Поскольку газовые гидраты метана образуются из 
метана и поровой влаги, то размеры их не превыша-
ют размеров пор, поэтому скорость их диссоциации 
достаточно высокая [10, 11]. При влажности пластов 
2,5–3,5 % гидратонасыщенность может составлять 
2,6–3,9. Следовательно, при образовании трещин 
или разрушении отдельных участков пласта впереди 
очистного забоя силами горного давления давление 
свободного газа за счет диссоциации газовых гидра-
тов метана может увеличиваться в 1,5–2 раза [10].

Десорбция газа и разложение газовых гидратов 
метана при разрушении части массива и падении 
газового давления — не единственные источники 
образования дополнительного объема свободного 
газа, влияющего на газовую динамику призабойной 
части угольного пласта. В работе [12] показано, что 
рост трещин в массиве только за счет газа, заклю-
ченного в трещине и примыкающем объеме, невоз-
можен. Это связано с тем, что при этом растет объем 
самой трещины, а газовое давление опускается ни-
же, необходимого для поддержания роста трещи-
ны. Но сам факт возникновения газодинамических 
процессов в краевой зоне пласта свидетельствует о 
появлении метана из дополнительных источников.

Метан в интеркалированной форме
В конце прошлого столетия российскими учены-

ми открыто свойство органического вещества угля 
образовывать с газами системы по типу твердых 
растворов [13–15]. Они возникают как в результате 
метаморфизма угля, так и путем внедрения моле-
кул газа в межмолекулярное пространство угля при 
совместном воздействии газового и механического 
давления [16]. Действительно, расстояние между 
графитоподобными слоями углеродной решетки, 
представленной правильными шестиугольниками, 
составляет около 335 пм, а диаметр полости между 
слоями — 440 пм. Молекула метана имеет эффек-
тивный диаметр около 414 пм [17]. Таким образом, 
молекула метана, встроенная в решетку угля, сво-
бодно перемещаться в ней не может и в процессах 
сорбции-десорбции не участвует. Такую форму свя-
зи молекулы с матрицей называют интеркалирован-
ной. В работе [18] проведена оценка максимального 
количества газа, которое может быть в интеркали-
рованной форме. По мнению авторов, оно может 
составлять от 60 до 90 м3 метана на 1 т угля. Но дан-

ный газ может выделяться только при частичном 
или полном разрушении решетки угля.

Экспериментальные исследования
Для установления закономерностей выделения 

метана при разрушении угля и влияния его на газо-
динамические процессы в массиве проведен экспе-
римент на шахте «Распадская» в Кузбассе. Для этого 
из разрабатываемого угольного пласта 10 с помощью 
специального керноотборника и перфоратора с глу-
бины 1,5 м отобрали две пробы угля в виде частично 
разрушенных кернов, одну из которых поместили в 
герметичный стакан, в крышку которого ввернули 
кран со штуцером для подключения манометра. В 
стакан также поместили стальной стержень, с помо-
щью которого дробили керн при вращении стакана. 
Вторая проба угля подвергалась механическим воз-
действиям в лаборатории в том же временном ин-
тервале, что и первичная проба, для установления 
зависимости средневзвешенного диаметра частиц 
от времени разрушения в стакане.

Общая мощность пласта 10 составляет 1,84 м. Вы-
ход летучих — 36,3 %, средняя зольность — 13,9 %, а 
газоносность не превышает 15 м3/т.

Перед началом дробления угля измеряли давле-
ние газа в стакане, который десорбировался из про-
бы за время доставки ее из шахты в лабораторию. 
Избыточное давление составило 17,33 кПа. После 
этого газ из стакана отобрали в специальную «гру-
шу» и отправили на хроматографический анализ. 
Затем стакан поместили на лабораторную установку 
с электроприводом, с помощью которой осуществ-
лялось его вращение. При вращении стакана сталь-
ным стержнем образец угля разрушался. Дробление 
осуществлялось в течение минуты. По истечении 
некоторого времени после дробления (10–15 с) из-
меряли давление газа в стакане. После нескольких 
последовательных циклов дробления в течение ми-
нуты при достижении давления около 10,6–12,5 кПа 
весь газ собирали в резиновую камеру и отправляли 
на хроматографический анализ. Угольную пробу да-
лее подвергали следующему циклу дробления в те-
чение минуты. Опыт повторяли до тех пор, пока не 
прекращалось выделение газа. В конце исследова-
ний оказалось, что крупные кусочки пробы размо-
лоты полностью. В таблице приведены результаты 
анализа проб газа на хроматографе после каждого из 
шести циклов разрушения проб угля в стакане.

Время 
отбора проб

Избыточное 
давление, кПа

Объемная доля, % T, °С Номер хроматограммы

CO
2

O
2

CO CH
4

C
2
H

6
C

3
H

8

12:50 17,33 0,30 17,8 0,0008 9,3 0,07889 0,01019 21,5 13921,1

13:10 12,27 0,44 16,0 0,0011 17,5 0,16549 0,02993 21,5 13922,1

13:38 13,07 0,56 13,6 0,0016 27,0 0,27894 0,05168 21,5 13923,1

14:12 10,93 0,58 12,7 0,0018 30,5 0,31364 0,05796 21,5 13924,1

14:50 10,67 0,64 10,9 0,0023 38,2 0,10565 0,07514 21,5 13925,1

15:21 10,67 0,71 9,4 0,0029 44,9 0,47704 0,08947 21,5 13926,1

15:43 10,67 0,78 7,6 0,0032 52,2 0,56739 0,10662 21,5 13927,1
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Каждый последующий цикл разрушения харак-
теризуется уменьшением средневзвешенного ди-
аметра частиц угля и последующим увеличением 
суммарного объема выделившегося газа.

Малая объемная доля угольных газов, т.е. газов, 
выделившихся в пробе после доставки ее из шахты и 
последующих разрушений, объясняется попадани-
ем в стакан атмосферного воздуха. При дальнейших 
опытах его также нельзя было полностью исклю-
чить, так как воздух содержался в трубках, переход-
никах и т.д.

На рис. 1 представлено изменение объемной 
доли угольных газов (без кислорода) при последо-
вательном разрушении угля и выпуске для анализа 
на хроматографе (здесь t — время, отсчитанное от 
начала загрузки пробы угля в стакан).

После окончательного выпуска в 15:43 разруше-
ний больше не проводилось, но через сутки избы-
точное давление в стакане составило 25,33 кПа, а 
объемная доля угольных газов также существенно 
возросла.

Поскольку разрушение пробы угля в стакане 
проводилось при его вращении с помощью одного 
стального стержня в течение короткого промежутка 
времени, то подводимая энергия расходовалась на 
разрушение угля и температура системы изменялась 
незначительно.

При механодеструкции пробы угля объемная 
доля метана в выделившемся угольном газе увели-
чилась в 5,6 раза, этана — в 7,2, пропана — в 10,5. 
Следовательно, можно предположить, что в зонах 
вторичной дезинтеграции природный газ представ-
лен не чистым метаном, а смесью газов.

По окончании эксперимента с первой пробой 
весь разрушенный уголь извлекали из стакана и 
взвешивали на лабораторных весах, при этом ста-

кан тщательно очищали от угольной пыли. Образцы 
угля из второй пробы взвешивали на лабораторных 
весах и загружали в стакан. Масса навески второй 
пробы угля соответствовала массе навески первой 
пробы и равнялась 586 г. Стакан с навеской второй 
пробы угля помещали на лабораторную установку 
для дробления. Далее уголь в стакане подвергался 
дроблению в том же временном интервале, что и 
первичная проба. После каждого дробления уголь 
извлекали из стакана и подвергали ситовому ана-
лизу. При этом каждую фракцию взвешивали на ла-
бораторных весах и загружали обратно в стакан для 
дальнейшего дробления. Число циклов дробления 
второй пробы угля совпадает с числом циклов дро-
бления первичной пробы угля. По данным ситового 
анализа средневзвешенный диаметр частиц рассчи-
тали по формуле (1):

где N — общее число дроблений; r
i
 — диаметр ча-

стиц; Δm
i
 — масса частиц диаметром r

i
; m — масса 

всей навески.
На рис. 2 представлена зависимость средне-

взвешенного диаметра частиц r
n
(τ) от суммарного 

времени разрушения угля в стакане τ, точками обо-
значены экспериментальные значения, пунктир-
ной линией — аппроксимация, пронумерованными 
стрелками — моменты разрушения угля.

Полученная зависимость средневзвешенного 
диаметра частиц угля от времени и числа циклов 
разрушения (мм) соответственно аппроксимирует-
ся выражением:

r
n
(τ) = –3ln(τ) + 11,55.

Поскольку давление газа в стакане зависит от 
степени разрушения и средневзвешенного радиу-

 Рис. 1. Изменение концентрации угольных газов в 
смеси, выпускаемой после разрушения пробы угля

 Fig. 1. Change of coal gases concentration in the mixture 
produced after the breakage of the coal sample

 Рис. 2. Зависимость средневзвешенного диаметра 
частиц при механодеструкции от времени разрушения 
угля

 Fig. 2. Dependence of particles average weighted 
diameter at mechanical degradation on the coal breakage 
time
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са частиц, то, по экспериментальным данным, для 
пласта 10 шахты «Распадская» установлена зависи-
мость суммарного давления газа в стакане от на-
чальных условий и диаметра частиц.

На рис. 3 представлены результаты измерения 
суммарного давления газа в стакане P(t) после раз-
рушения угля и газовыделений. Расчет проводили 
по формуле:

где ΔP
0
 — приращение давления угольных газов по-

сле отделения пробы от массива за определенное 
время; γ — коэффициент, зависящий от началь-
ных условий, в данном случае принятый равным 
γ = 1,08 Па; r

ni
 — средневзвешенный диаметр частиц 

разрушенного угля для определенного i-го цикла 
разрушения (его величина зависит также от свойств 
угля и подлежит экспериментальному определению 
для каждого пласта, так как зависит от скорости на-
чальной газоотдачи).

Число молей газа, выделившегося из разрушен-
ного угля пробы и приходящегося на 1 кг массы 
пробы, рассчитано по формуле

где m′ — масса пробы угля, кг; V
пр.газа

 — объем газа в 
стакане, V

пр.газа
 = V

стак
 – V

угля
 – V 

ж.ст
 + ПV

угля
; V

стак
 — объ-

ем стакана; V
угля

 — объем пробы угля; V
ж.ст

 — объем 
железного стержня; П — исходная пористость угля; 
R — универсальная газовая постоянная, Дж/(моль⋅К); 
Т — термодинамическая температура, К.

Расчет интенсивности газовыделения 
при механодеструкции угля

Как показала практика очистной выемки вы-
бросоопасных пластов, внезапные выбросы угля и 
газа случались на участках, примыкающих к вен-
тиляционному или конвейерному штрекам. В этой 
связи рассчитана интенсивность газовыделения при 
механодеструкции угля из участков, подвергшихся 
разрушению, для оценки формирования газодина-
мического явления. Условием начала перемещения 
угля после механодеструкции под действием газово-
го потока примем следующее выражение [19]:

где Q
1
, Q

2
 — интенсивность газовыделения соответ-

ственно на фронте разрушения и из разрушенного 
угля, м3/с; K

р
 — газопроницаемость разрушенного 

угля; m — мощность пласта; b — ширина разру-
шенной части пласта по падению (в случае при-
мыкания разрушенной части к вентштреку) или 
восстанию пласта (в случае примыкания к конвей-
ерному штреку); μ — динамическая вязкость газа, 
Па⋅c; N ′ — несущая способность разрушенного 
угля, Па; Ψ = 2ξf(b + m)/(bm); ξ — коэффициент 
бокового распора; f — коэффициент трения угля по 
углю; γ

у
 — удельный вес угля, Н/м3; α — угол паде-

ния пласта.
Переход динамического разрушения краевой 

части массива во внезапный выброс угля и газа на-
чинается не мгновенно, а спустя некоторое время 
после процесса разрушения. Другими словами, ког-
да суммарное газовыделение на кромке разрушае-
мого угля и из разрушенного угля будет больше, чем 
газовыделение, определяемое правой частью выра-
жения (4). Для расчета правой части выражения (4) 
примем следующие значения: K

р
 = 100⋅10–12 м2 [19]; 

m = 2,5 м; b = 5 м; μ = 7,76⋅10–6 Па⋅с; N = 2⋅105 Па; 
α = 10°; ξ = 0,6; γ

у
 = 14 000 Н/м3; f = 0,3.

Конечно, газопроницаемость разрушенного угля 
изменяется в широком диапазоне (80÷500)⋅10–12 м2, но 
будем полагать, что она составляет около 100⋅10–12 м2. 
Ширина разрушенного слоя угля по падению или вос-
станию составляет 5 м, а мощность пласта m = 2,5 м.

После расчета по формуле для принятых условий 
установлено, что критическая интенсивность газо-
выделения составила Q

кр
 = 12,84 м3/с.

Газовыделением на фронте волны разрушения Q
1
 

пренебрежем (т.е. суфляры не присутствуют). Для 
расчета газовыделения из разрушенного угля вос-
пользуемся выражением (3). Исходное число молей 
газа, содержащегося в массиве до разрушения, рас-
считаем по формуле:

 ν
исх

 = Р
исх

mbΔlП/(zRT),  (5)

 Рис. 3. Зависимость суммарного давления газа в 
стакане от времени, отсчитанного от момента начала 
загрузки пробы угля в стакан

 Fig. 3. Dependence of total pressure of gas in the glass 
on time counted from the moment of the beginning of coal 
sample loading into the glass
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где Р
исх

 — исходное давление газа в пласте; Δl — раз-
мер разрушенной зоны по простиранию пласта; z — 
коэффициент сжимаемости, z = 0,888.

Интенсивность газовыделения из разрушен-
ного угля, приведенную к условиям Р

атм
 = 105 Па, 

Т = 288 К, найдем по формуле

Исходные данные для расчета: P
исх

 = 4 МПа; 
m = 2,5 м; b = 5 м; Δl = 1 м; γ

у
 = 1400 кг/м3; П = 0,1 = 10 %; 

Т = 288 К; z ≈ 0,888; R = 8,31 Дж/(моль⋅К); V
пр.газа

 =
= V

стак
 – V

угля
 – V

ж.ст
 + ПV

угля
 = 0,005767 м3; ν

исх
 = 

= 2350 моль; Q
2
 = 12,04313 м3/с.

На рис. 4 представлена зависимость интенсивно-
сти газовыделения Q

2
 от времени t.

Получили, что интенсивность газовыделения из 
разрушенного угля в результате механодеструкции 
превышает минимально необходимую величину для 
начала перемещения угля, если время t при этом 
меньше 6,5 с.

Выводы
1. Участки угольного пласта, подвергнутые ме-

ханодеструкции при колебаниях основной кровли, 
возникающих при вторичных осадках, являются 
источником дополнительного газовыделения из раз-
рушенного угля, что может приводить к формиро-
ванию газодинамических явлений и в некоторых 
случаях — к внезапным выбросам угля и газа.

2. Интенсивность газовыделения в большинстве 
случаев определяется природной газоносностью, 
начальной скоростью газоотдачи и степенью разру-
шения угля.

3. Для повышения безопасности ведения очист-
ных работ на угольных пластах с труднообрушаемыми 
кровлями, склонных или опасных по газодинамиче-
ским явлениям, необходимо дополнительно изучать 

характеристики разрушения угля и способность его 
к газоотдаче, что во многом зависит от наличия в 
массиве твердого углегазового раствора.
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Abstract
The issue is considered related to safe execution of mining operations 

at the coal mines — effect of coal mechanodestruction on the formation 
of gasdynamic processes of coal layers underground mining. It is noted 
that gas desorption and decomposition of metane gas hydrates at the de-
struction of part of a massif and gas pressure drop — not the only sourc-
es of formation of free gas additional volumes, which effect gas dynamics 
of a bottom-hole part of the coal layer. At Raspadskaya mine in Kuzbass 
the experiment was conducted on the establishment of the regularities of 
methane emission coal at coal destruction and its effect on gasdynamic 
processes occurred in the coal mines. It is established that in the zones of 
secondary disintegration the natural gas is presented not by pure methane, 
but the mix of gases. The dependence of total gas pressure in the closed 
volume on initial conditions and the diameter of particles of coal test is also 
established. The sections of coal layer subjected to mechanodestruction at 
the main roof vibrations emerging in case of secondary settlements are the 
source of additional gas emission from the broken coal that can lead to 
formation of gasdynamic phenomena.

Key words: coal layer, gasdynamic processes, methane gas hydrates, gas 
bag, coal mine, mechanodestuction, natural gas composition.
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