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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕБИТА МЕТАНА  
ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ ДЕГАЗАЦИИ  

ОТРАБАТЫВАЕМОГО УГОЛЬНОГО ПЛАСТА
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Аннотация: На основе современной теории газофильтрационных процессов в искус-
ственно созданной плазменно-импульсным воздействием пористой среде отрабаты-
ваемого угольного пласта и анализа результатов практического применения дегазации 
угольных пластов рекомендована организация работ по применению комбинированно-
го способа поэтапного снижения метаноносности угольных пластов с использованием 
скважин, пробуренных с земной поверхности и из подземных выработок. Обоснованы 
условия применения комбинированного способа дегазации угольного пласта без сниже-
ния производительности длинного комплексно-механизированного забоя и сокращения 
простоев по газовому фактору. Для оценки эффективности комбинированного спосо-
ба дегазации использовался статистический метод обработки и анализа данных, полу-
ченных при проведении натурных измерений параметров эксплуатации 24 скважин в 
течение четырех лет. Основными результатами исследований являются установленные 
зависимости дебита метана от времени формирования миграционных каналов в уголь-
ном пласте: возрастание дебита метана в начальный период эксплуатации дегазационных 
скважин, последовательное снижение выделения метана после достижения максимума. 
Обоснована эффективность комбинированного способа дегазации угольных пластов с 
использованием заблаговременной дегазации поверхностными скважинами с плазмен-
но-импульсным воздействием на пласт и скважинами направленного бурения из под-
земных выработок. Отличие разработанного подхода состоит в синергетическом эффекте 
плазменно-импульсного воздействия на угольные пласты через скважины и снижении в 
три раза плотности расположения скважин направленного бурения на участках с заблаго-
временной дегазацией.
Ключевые слова: анализ данных, давление флюида, дебит метана, дегазация, плазменно-
импульсное воздействие, подземные выработки, угольный пласт, скважины.
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Введение
Угольные месторождения в России и 

за рубежом, как правило, являются мета-
ноносными. Например, метаноносность 
угольных пластов на шахтах Кузбасса 
на глубине 500 м составляет 25 м3/т [1]. 
Современные средства проветривания 
подземных выработок не всегда обеспе- 
чивают требования действующих фе-
деральных норм и правил в области 
промышленной безопасности по допу- 
стимой концентрации метана, что при-

водит к ограничениям производительно- 
сти угледобывающей техники и повы-
шению риска возникновения опасных 
производственных ситуаций на угольных 
шахтах [2, 3]. В связи с этим возникает 
необходимость проведения дополни-
тельных мероприятий по нормализации 
метановой ситуации в соответствии с 
требованиями нормативных документов. 
Среди таких мероприятий, кроме при-
менения эффективных схем вентиляции 
выемочных полей и участков [4], прово-

Methane flow rate patterns in mixed-type degassing  
of coal seam during mining

V.N. Fryanov1, L.D. Pavlova1, A.A. Isachenko2, E.S. Kornev1 
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Abstract: On the basis of modern theory of gas flow in a manmade porous environment created 
by impulse plasma treatment of coal seam and from the analysis of actual coal seam gas drain-
age data, it is recommended to use a mixed-type method of stage-by-stage reduction in coal 
seam methane content using surface and underground boreholes. The conditions of the mixed-
type method of coal seam methane drainage without decrease in the longwall mining equip-
ment productivity and at reduced downtime because of gas emission are justified. Efficiency of 
the mixed-type methane drainage was estimated using statistical data processing and analysis 
of in-situ measurement data obtained in 24 operating boreholes within four years. The main re-
search findings are the found dependences between the methane flow rate and time of formation 
of the flow channels in coal seams: methane flow rate grows in the early period of operation of 
drainage boreholes and, then, after reaching a maximum, methane emission gradually lowers. 
Efficiency of the mixed-type coal seam methane drainage method including pre-mine drainage 
via surface borehole drilling for impulse plasma treatment of coal seam and via directional 
drilling of holes from underground roadways is validated. The developed approach features the 
synergistic effect of impulse plasma treatment of coal seams using surface boreholes and the 
three times reduction in the directional drilling density in the areas of the pre-mine degassing. 
Key words: data analysis, fluid pressure, methane flow rate, gas drainage, impulse plasma treat-
ment, underground roadways, coal seam, borehole. 
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дится дегазация скважинами с земной 
поверхности и пробуренными из горных 
выработок [5—7].

В настоящее время в соответствии 
с требованиями Инструкции по дегаза-
ции угольных шахт рекомендуются для 
применения на шахтах России следу-
ющие способы дегазации: заблаговре-
менная, предварительная и текущая [3, 
8]. Учитывая, что максимально дости-
жимый коэффициент дегазации сква-
жинами, пробуренными из подземных 
выработок (нисходящими или восходя-
щими параллельно одиночной скважи-
не, перекрещивающимися скважинами 
в зоне предварительного гидроразрыва 
и др.), согласно Инструкции по дегаза-
ции угольных шахт не превышает 0,5, 
на практике широко применяются ком-
бинированные способы и схемы искус-
ственного повышения проницаемости 
угольного пласта [9—11].

Различные варианты механизма га-
зофильтрационных процессов в мас-
сиве горных пород описаны в работах 
многих авторов [12—14]. При периоди-
ческом воздействии на угольный пласт 
с помощью конденсатора с напряжени-
ем 300. В источника импульсов возни-
кает разряд, который с импульсом в пе-
риод 9—55 мкс приводит к ударным, те-
пловым и вибрационным воздействиям 
в виде сдвиговых колебаний с частотой 
4—9 Гц [12]. Под влиянием этих воз-
действий в структурно неоднородном 
геомассиве возникает неравномерная 
сетка трещин. В лабораторных услови-
ях было установлено, что происходит 
раскрытие природных и формирование 
новых трещин в виде ортогональной 
сетки вдоль и перпендикулярно напла-
стованию породных слоев [13].

При частичной разгрузке угольного 
пласта трещинами в соответствии с эф-
фектом П.А. Ребиндера происходит раз-
рушение угля, переход метана из сорби-
рованного и растворенного состояния в 

свободное. Плазменно-импульсное воз-
действие приводит к раскрытию трещин 
и формированию каналов для миграции 
флюида [14].

Целью данной работы являются ис-
следования, направленные на обосно-
вание условий применения комбиниро-
ванного способа дегазации угольного 
пласта без снижения производительно- 
сти длинного комплексно-механизиро- 
ванного забоя и сокращения простоев 
по газовому фактору. Решение этой за-
дачи осуществлено с учетом результа- 
тов научных исследований с применени- 
ем методов численного моделирования 
[15—17], а также анализа производст- 
венного опыта реализации комбиниро-
ванных способов дегазации угольных 
пластов при интенсивной их отработке 
высокопроизводительными комплексно- 
механизированными забоями [12, 18].

Методика и объект исследования
Объектом исследования является ком- 

бинированный способ дегазации уголь-
ного пласта, включающий плазменно-
импульсное воздействие на пласт через 
скважины, пробуренные с поверхности, 
и скважины направленного бурения из 
подземных выработок.

Сущность плазменно-импульсного 
воздействия на угольный пласт состо-
ит в следующем [18]. В пробуренной 
с земной поверхности скважине уголь-
ный пласт условно делится на участки 
высотой 0,25—0,50 м. В скважине вы-
вешивается на геофизическом кабеле 
перфорированная эксплуатационная ко- 
лонна, и против соответствующего уча- 
стка угольного пласта с помощью источ-
ника импульсов инициируются перио- 
дические сжимающие и растягивающие 
напряжения. Согласно результатам тео- 
ретических и лабораторных исследо-
ваний происходит накопление в струк-
турно неоднородном геомассиве знако-
переменных деформаций, увеличение 
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трещиноватости и проницаемости уголь-
ного пласта. После импульсной обра-
ботки массива горных пород создается 
поток флюида посредством откачки его 
с помощью водяного насоса.

Для заблаговременной дегазации 
угольного пласта на экспериментальном 
участке одной из шахт Кузбасса с приме- 
нением плазменно-импульсного воздей- 
ствия было пробурено с земной поверх-
ности 24 скважины, которые пересек-
ли свиту угольных пластов на глубине 
400—500 м (рис. 1). По проекту сква-
жины располагались вне контура выра-
ботанного пространства таким образом, 
чтобы после 2—3 лет работы скважин 
выемка угольных пластов осуществля-
лась в пределах дегазированных участ-
ков.

По условиям эксперимента для отра-
ботки дегазированного пласта при огра- 

ниченных размерах лицензионного уча- 
стка необходимо было соблюдение сле-
дующих технологических требований:

• обеспечение предельно допустимой 
концентрации в выемочном участке;

• сокращение сроков заблаговремен- 
ной дегазации до одного года;

• непрерывное ведение горных ра-
бот на выемочных участках длиной до 
4 км.

Для выполнения этих требований 
применение плазменно-импульсного воз- 
действия на угольный пласт оказалась 
недостаточным, поэтому дополнитель-
но на экспериментальном участке про-
водилась дегазация пласта с помощью 
скважин направленного бурения из под-
земных выработок (рис. 1).

Результаты исследований за послед-
ние 4 года систематизированы в виде 
таблиц по каждой скважине и обрабо-

Рис. 1. Схема расположения дегазационных скважин
Рис. 1. Drainage borehole pattern design
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таны для количественной оценки изме-
нения дебита скважин за весь период 
их эксплуатации. Общее количество су-
точных натурных наблюдений режимов 
работы дегазационных скважин превы-
сило 2000. В каждые сутки фиксирова-
лись следующие параметры (таблица): 
давление флюида в забое и затрубном 
пространстве скважины, объем извле-
чения метана (нарастающим итогом), 
обороты насоса, дебит воды. По ана-
литическим зависимостям вычислялся 
уровень воды в скважине относитель-
но дегазируемого пласта и дебит газа. 
В качестве примера в таблице приведен 
фрагмент результатов вычислений ука-
занных параметров в течение 16 сут 
по скважине А12, в которой проведено 
плазменно-импульсное воздействие на 
пласт.

Для проведения исследований в ка-
честве основного параметра принят де-
бит метана из скважин плазменно-им-
пульсного воздействия и рассмотрено 
влияние на него других факторов.

Результаты исследования  
и их обсуждение
На первом этапе исследований изуче- 

на динамика дебита метана за весь пери-
од работы скважины, а на втором этапе 
выявлены наиболее значимые факторы, 
влияющие на дебит метана. Учитывая 
большой объем выборки показателей 
работы скважин, для анализа приняты 
результаты мониторинга режимов рабо-
ты трех скважин А8, А10 и А15. Выбор 
этих скважин обусловлен их расположе- 
нием относительно границ отработанных 
выемочных столбов, указанных на рис. 1.

Фрагмент результатов измерений параметров дегазации в скважине А12
Fragment of measurement results of gas drainage in borehole A12

Дата Давление 
флюида 
в забое, 

атм

Давление 
флюида  

в затрубном 
простран-
стве, атм

Объем извле-
чения метана 

(нара- 
стающим  

итогом), м3

Обо-
роты 

насоса, 
об./мин

Дебит 
воды, 
м3/ч

Уровень 
флюида  
в сква- 
жине, м

Уровень 
воды  

над пла-
стом, м

Дебит 
метана, 

м3/ч

26.05.2 020 9,67 4,11 1 107 618 650 11,81 638,04 58,07 83,38
27.05.2 020 20,88 0,89 1 108 569 650 4,49 493,74 202,37 39,63
28.05.2 020 10,16 2,66 1 109 519 700 8,75 618,64 77,47 39,58
29.05.2 020 11,02 2,68 1 110 897 700 16,55 610,24 85,87 57,42
30.05.2 020 10,10 2,95 1 112 334 720 21,73 622,14 73,97 59,88
31.05.2 020 12,57 2,58 1 113 469 690 8,56 593,74 102,37 47,29
01.06.2 020 12,28 2,91 1 114 848 690 17,26 599,94 96,17 57,46
02.06.2 020 12,13 3,04 1 116 290 690 19,83 602,74 93,37 60,08
03.06.2 020 12,00 3,10 1 117 762 690 23,38 604,64 91,47 61,33
04.06.2 020 11,99 3,07 1 119 243 690 19,90 604,44 91,67 61,71
05.06.2 020 11,91 3,02 1 120 693 690 14,53 604,74 91,37 60,42
06.06.2 020 11,82 2,94 1 122 125 690 10,91 604,84 91,27 59,67
07.06.2 020 11,70 2,88 1 123 521 690 17,59 605,44 90,67 58,17
08.06.2 020 17,56 1,94 1 124 795 0 7,35 537,44 158,67 53,08
09.06.2 020 17,56 1,67 1 125 755 0 0,00 534,74 161,37 40,00
10.06.2 020 17,56 0,00 1 126 694 0 13,37 518,04 178,07 39,13
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На рис. 2 представлены графики из- 
менения дебита метана по трем скважи- 
нам в период их эксплуатации. Согласно 
графикам в начальный период до 100—
120 сут работы скважины дебит мета-
на существенно не изменяется. Далее 
начинается постепенный рост дебита, 
и его максимум достигается в течение 
200—230 сут, после этого выход метана 
постепенно снижается. Следует отме-
тить, что почти на всех графиках дебит 
метана изменяется плавно, кроме слу-
чаев аварийных остановок насоса.

Графики изменения давления флюи-
да в затрубном пространстве, представ-
ленные на рис. 3, подобны графикам 
рис. 2, однако характеризуются резки-
ми перепадами в случае нарушений рег- 
ламентов работы насосов. 

Так как дебит метана из скважин 
плазменно-импульсного воздействия на 
угольный пласт через 200—230 сут сни-

жается, а производственная необходи-
мость интенсивной отработки пласта со- 
храняется, то в подземных выработках 
были созданы буровые ниши НБ7-НБ10 
(рис. 1), из которых осуществлено бу-
рение вееров скважин направленного 
бурения и проведена дополнительная 
предварительная дегазация пласта, в том 
числе в зонах, где ранее осуществлена 
заблаговременная дегазация через сква-
жины с плазменно-импульсным воздей-
ствием на пласт.

Графики изменения дебита метана из 
скважин направленного бурения в каж-
дой нише показаны на рис. 4. Работа 
скважин направленного бурения была 
остановлена одновременно 09.09.2021 г. 
перед запуском в эксплуатацию очеред-
ного очистного забоя.

При анализе эффективности комби-
нированной дегазации по дебиту мета-
на из скважин плазменно-импульсного 

Рис. 2. Графики изменения дебита метана в зависимости от времени эксплуатации скважины
Рис. 2. Methane flow rate versus operating time of drainage borehole

Рис. 3. Графики изменения давления флюида в затрубном пространстве, атм
Рис. 3. Variation in fluid pressure in hole clearance, atm
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воздействия учтены время эксплуатации 
скважин и их пространственное поло- 
жение относительно подземных выра- 
боток и скважин разных типов. Согласно 
рис. 1 веера скважин направленного бу-
рения из ниш НБ7 и НБ8 расположены 
вне зоны влияния скважин с плазмен-
но-импульсным воздействием на пласт. 
Скважины А19, А20, А23, А24 пробу-
рены после завершения дегазации сква-
жинами направленного бурения. Дебит 
метана из скважин направленного бу-
рения вееров ниш НБ7 и НБ8 (на рис. 4 
обозначены 7 и 8) оказался максималь-
ным. Скважины направленного бурения 
из ниш НБ9 и НБ10 (на рис. 4 обозна-
чены 9—10), наоборот оказались в зоне 
влияния заблаговременной дегазации. 
В этом случае дебит метана из скважин 
направленного бурения уменьшился поч- 
ти в три раза (рис. 4). Поэтому предла- 
гается использовать скважины заблаго- 
временной дегазации с плазменно-им-
пульсным воздействием только до начала 
проходки подготовительных выработок 
подготавливаемого к выемке участка 
пласта, а скважины направленного бу-
рения из ниш, сформированных в под-
готовительных выработках, бурить од-
новременно с горноподготовительными 
работами в выемочном столбе, что поз- 
воляет сократить затраты на эксплуа-

тацию дорогостоящих поверхностных 
скважин.

После завершения заблаговременной 
дегазации скважины плазменно-импульс- 
ного воздействия предлагается повтор-
но использовать для дегазации вырабо-
танных пространств.

Учитывая относительно низкий дебит 
метана из веера скважин направленного 
бурения в нишах НБ9 и НБ10, предла-
гается сократить при комбинированном 
способе дегазации удельную плотность 
расположения скважин направленного 
бурения в зонах заблаговременной дега- 
зации скважинами с плазменно-импульс-
ным воздействием на пласт.

Заключение
На основе анализа и обработки дан-

ных натурных наблюдений предлагает- 
ся следующая организация работ по 
применению комбинированного спосо-
ба поэтапного снижения метаноносно-
сти угольных пластов:

• заблаговременная дегазации по-
верхностными скважинами с плазмен-
но-импульсным воздействием на пласт 
в период до одного года;

• предварительная дегазация сква-
жинами направленного бурения из окон-
туривающих выработок подготавливае-
мого к отработке выемочного столба;

Рис. 4. Графики изменения дебита метана из скважин направленного бурения
Рис. 4. Change in methane flow rate in directional drilling holes
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• повторное использование сква-
жин плазменно-импульсного воздейст- 
вия для дегазации выработанных прост- 
ранств.

Применение апробированного на дей-
ствующей шахте комбинированного спо-
соба обеспечивает снижение затрат за 
счет сокращения времени эксплуатации 

поверхностных дегазационных устано-
вок заблаговременной дегазации и со-
кращения в три раза количества сква-
жин направленного бурения на участках 
с ранее проведенной заблаговременной 
дегазацией при соблюдении планового 
графика ведения подготовительных и 
очистных работ на угольной шахте.
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ЦИФРОВЫЕ ДВОЙ НИКИ В ГОРНОМ МАШИНОСТРОЕНИИ КАК ИНСТРУМЕНТ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГОРНЫХ МАШИН 

(2022, № 5, СВ 3, 16 c. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_5_3_13)
Шибанов Д.А.1 — канд. техн. наук, доцент; Иванов С.Л.1 — д-р техн. наук, профессор,
Иванов А.А. — студент, Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова,
1 Санкт- Петербургский горный университет.

В концепции цифрового карьера основное оборудование рассматривается как переменная в функ-
ции основного технологического процесса (ОТП). Для повышения эффективности функционирова-
ния ОТП карьера с точки управления жизненным циклом оборудования, его остаточным ресурсом, 
графиком технического обслуживания и ремонта, необходимо рассматривать машину как отдельную 
функцию. Это обуславливает необходимость разработки цифровых двой ников горных машин (ЦД 
ГМ) как инструмента повышения эффективности их эксплуатации. Приведены общие представления 
о ЦД ГМ, реализованные примеры ЦД машины и оборудования в горном машиностроении; указаны 
направления развития функционала карьерного экскаватора при условии разработки его ЦД. 

Ключевые слова: цифровой двой ник, карьерный экскаватор, имитация нагрузок, оптимизация ра-
бочих параметром, проектирование новых моделей, техническое обслуживание и ремонт.

DIGITAL DOUBLES IN MINING ENGINEERING AS A TOOL TO IMPROVE  
THE EFFICIENCY OF MINING MACHINERY OPERATION

D.A. Shibanov1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor; S.L. Ivanov1, Dr. Sci. (Eng.), Professor,
A.A. Ivanov, Student, G.I. Nosov Magnitogorsk State Technical University, 455000, Magnitogorsk, Russia,
1 Saint-Petersburg Mining University, 199106, Saint-Petersburg, Russia.

In the concept of a digital quarry, the main equipment is considered as a variable in the function of the main 
technological process (MTP). To improve the efficiency of the operation of the MTP quarry from the point of 
view of managing the life cycle of equipment, its residual resource, maintenance and repair schedule, it is neces-
sary to consider the machine as a separate function. This necessitates the development of digital counterparts of 
mining machines (DC MM) as a tool to improve the efficiency of their operation. The general ideas about the DC 
MM, implemented examples of the DC of machinery and equipment in mining engineering are given; directions 
for the development of the functional of a quarry excavator are indicated, subject to the development of its DC.

Key words: digital twin, quarry excavator, load simulation, optimization of working parameters, design of 
new models, maintenance and repair.


