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Об эффективности дегазации выемочных 
участков для условий пологих пластов юга 
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Выполнено математическое моделирование процессов формирования газового коллектора в вырабо-
танном пространстве выемочного участка угольной шахты. Результаты исследований представлены в виде 
3D-моделей и изоповерхностей слоев трехмерной разностной сетки. Предложены рекомендации по повыше-
нию эффективности дегазации выемочных участков для условий пологих пластов южной части Кузнецкого 
бассейна.

Ключевые слова: выемочный участок, выработанное пространство, пласты, спутники, метан, аэродинамические сопро-
тивления, газовый коллектор, метановыделение, дегазация, эффективность дегазации.
DOI: 10.24000/0409-2961-2017-12-11-17

Введение
Как известно, выработанные пространства (ВП) 

выемочных участков угольных шахт считаются со-
ставной частью шахтной вентиляционной сети 
(ШВС). Они имеют аэродинамическую связь с дей-
ствующими выработками, поэтому существует воз-
можность создания единой математической модели 
ШВС и ВП в целях: прогноза и текущего контроля 
объемов фильтрационных потоков в обрушенной 
среде; выявления участков зоны обрушения, в кото-
рых происходят процессы формирования газового 
коллектора с большими объемами метана; проекти-
рования эффективных систем управления газовы-
делением в пределах ВП.

При этом приходится сталкиваться с рядом спе-
цифичных проблем. Наиболее существенная из 
них — несовместимость математических моделей, 
описывающих движение воздуха в ВП и выработках: 
первая решается с привлечением аппарата диффе-
ренциальных уравнений математической физики, 
вторая — с использованием классических законов 
Кирхгофа, основывающихся на алгебраических со-
отношениях.

В работе [1] приведен подход, в основу которого 
положен метод разностной аппроксимации урав-
нений турбулентной фильтрации газа в ВП. Пред-
лагаемые математические представления расчетной 
области ВП позволяют рассматривать его модель 
как часть модели ШВС. В работах [2–6] указыва-
ется, что для корректного определения параметров 
фильтрации метановоздушных смесей (МВС) в ВП 
необходимо описание геомеханических процессов, 
происходящих в углепородном массиве, и газодина-
мических, протекающих в ВП.

Для моделирования геомеханических процессов, 
происходящих в массиве при подвигании очистно-
го забоя, возможно применение авторского пакета 
компьютерных программ «Геомеханика» (кафедра 
геотехнологии СибГИУ), основанного на приме-
нении метода конечных элементов. Исходными 
данными в нем являются [7]: горно-геологическое 
строение углевмещающего массива, основные фи-
зико-механические свойства слагающих пород, 
горнотехнические и геометрические параметры. На 
выходе получаем распределение напряжений, де-
формаций и коэффициента остаточной прочности 
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(отношение остаточной прочности в деформиру-
емом массиве к паспортной в нетронутом масси-
ве) в окружающем выемочный участок массиве. 
Результаты расчетов позволяют получить данные, 
необходимые для определения аэродинамических 
сопротивлений пористой среды.

Для моделирования газодинамических про-
цессов в ВП авторами рассмотрена возможность 
использования математической модели, реализо-
ванной в дополнительном модуле программно-
го комплекса (ПК) «Вентиляция». Фильтрация 
газа здесь рассчитывается на основе классических 
уравнений газовой динамики на прямоугольной 
разностной сетке, которая рассматривается как 
пространственно-ориентированный связный граф. 
Ветви этого графа также несут дополнительную ин-
формацию об их ориентации относительно коорди-
натных осей.

Основная часть
Фильтрационные потоки в обрушенных породах 

описываются уравнениями турбулентной фильтра-
ции, которые для случая прямолинейного движения 
по осям x, y, z в декартовой системе координат при-
водятся к общепринятому виду двучленного закона 
сопротивления:

где P — давление газа, Па; µ — коэффициент ди-
намической вязкости газа, Па⋅с; k — коэффициент 
проницаемости, м2; ρ — плотность газа, кг/м3; l — 
коэффициент макрошероховатости, м; ux, uy, uz — 
проекции вектора фильтрационной скорости газа U 
на оси декартовой системы координат, м/c.

Однако, принимая во внимание сложность объ-
единения геомеханической и газодинамической 
моделей для применения двучленного закона со-
противления, а также то, что в пористых средах 
распределение пустот — беспорядочное, хаотичное 
и фильтрационные течения в них характеризуются 
всегда нерегулярными изменениями линий тока, 
сделаем допущение, что фильтрация в ВП происхо-
дит в турбулентном режиме.

Для решения задач воздухораспределения в ВП 
применен ПК «Вентиляция», в основе которого ле-
жит пространственная математическая модель то-
пологии сети выработок. Этот комплекс позволяет 
рассчитывать распределение воздуха, депрессии и 
вентиляционного давления по ШВС любой слож-
ности, состоящей из произвольного числа однов-
ременно работающих источников тяги. Значения 
аэродинамических сопротивлений частично сохра-

няемых и погашаемых выработок заданы по [8], об-
рушенной среды ВП — [8, 9].

Для исследования газораспределения в ВП при 
различных способах газоуправления выбрана модель 
ВП, построенная по горно-геологическим и горно-
техническим параметрам условного выемочного 
участка пласта 26. По ширине и длине участок, на 
котором определена трехмерная разностная сетка, 
ограничен длиной очистного забоя L = 200 м и рас-
стоянием от очистного забоя до монтажной камеры 
(300 м). Принято, что разностная сетка имеет шесть 
слоев («слой 0»–«слой 5») с расстоянием между ними 
3 м. «Слой 0» соответствует почве ВП, а «слой 5» — 
зоне трещин и разломов над сводом естественного 
обрушения пород основной кровли (рис. 1, здесь 
∆x — шаг разностной сетки вдоль оси x, м).

Метановыделение в ВП задано в соответствии с 
основными составляющими газового баланса участ-

 Рис. 1. Схема дискретизации расчетной области ВП 
на элементарные объемы
Fig. 1. Extraction area diagram of separation to elementary 
volumes
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ка: вмещающие породы и сближенные угольные 
пласты (спутники), эксплуатационные потери, об-
наженные поверхности пласта.

Для расчета метанообильности вмещающих по-
род, сближенных пластов (спутников), попавших в 
зону сдвижения массива, а также очистной выра-
ботки использована программа «Вентиляция вые-
мочных участков» (свидетельство о государственной 
регистрации № 2017614796). Все расчеты, выпол-
няемые в программе, проводятся на основании 
нормативных и руководящих документов [10, 11]. 
Результатом являются печатные формы отчетных 
материалов с возможностью их предварительного 
просмотра на экране. В табл. 1 приведены резуль-
таты расчета относительной метанообильности 
подрабатываемых пластов (здесь mсп — суммарная 
мощность угольных пачек пласта (спутника), м; 
Mсп — расстояние от разрабатываемого пласта до 
пласта (спутника), м; Aз.с — зольность сближен-
ного пласта, %; Wс — пластовая влажность сбли-
женного пласта, %; Xг — природная газоносность 
пласта, м3/т с.б.м.; Xо.г — остаточная газоносность 
угля, м3/т с.б.м.; X — природная газоносность плас-
та, м3/т; Xо — остаточная газоносность угля, м3/т; 
Mр — расстояние по нормали между разрабатывае-
мым и сближенным пластами, при котором метано-
выделение из последнего практически равно нулю, 

м; qсп.п — относительное метановыделение из от-
дельного подрабатываемого пласта, м3/т).

Как источник газовыделения над- и подра-
батываемые пласты (спутники) оказывают не-
посредственное влияние на газораспределение 
соответственно в нижнем и верхнем слоях трехмер-
ной разностной сетки модели ВП.

Вблизи очистного забоя, на расстоянии, равном 
шагу обрушения основной кровли, плотность газо-
выделения имеет максимум [12]. По мере удаления 
от очистной выработки она монотонно снижает-
ся, приближаясь к нулю на расстоянии 150–200 м 
вглубь ВП. Расчет расстояний до зоны максималь-
ного газовыделения для каждого над- и подраба-
тываемого пласта (спутника), попавшего в зону 
влияния горных работ, выполнен по формуле [12]

 xм = 9 + 0,82L,  (2)

где xм — расстояние от очистного забоя до зоны мак-
симального газовыделения, м; L — расстояние меж-
ду сближенным и разрабатываемым пластами, м.

Принято, что в зоне максимального газовыделе-
ния из пласта (спутника) выделяется 80 % объема 
метана (см. табл. 1), а остальные 20 % — равномерно 
на расстоянии 150–200 м. В табл. 2 приведены ре-
зультаты расчета и распределение по линиям ветвей 

Таблица 1

Наименование пласта mсп, м Mсп, м Aз.с, % Wс, % Xг, м
3/т с.б.м. Xо.г, м

3/т с.б.м. X, м3/т Xо, м
3/т Mр, м qсп.п, м

3/т

Пласт 0,25 40 8,3 3,5 17,0 2,5 14,99 2,20 184,6 1,19
Пласт 0,10 44 7,0 3,4 17,0 2,5 15,23 2,24 184,6 0,47
Пласт 0,50 50 6,9 3,5 16,9 2,5 15,14 2,24 184,6 2,24
Пласт 26в 0,50 70 7,3 3,5 16,5 2,5 14,72 2,23 184,6 1,85
Пласт 27а 0,30 79 8,5 3,4 16,4 2,5 14,45 2,20 184,6 1,00
Пласт 27б 0,40 88 7,0 3,5 16,3 2,5 14,59 2,24 184,6 1,23
Пласт 28 0,60 107 7,5 3,5 15,9 2,5 14,15 2,22 184,6 1,43
Пласт 0,20 123 9,0 3,6 15,7 2,5 13,72 2,18 184,6 0,37
Пласт 0,25 128 8,0 3,6 15,6 2,5 13,79 2,21 184,6 0,42
Пласт 29а 2,60 130 7,6 3,6 15,5 2,5 13,76 2,22 184,6 4,23

Таблица 2

Наименование пласта Mсп, м xм, м xм/∆x, м qсп.п, м
3/т Iсп.п, м

3/с Линия Iсум.л, м
3/с 0,8Iсум.л, м

3/с

Подрабатываемые пласты
Пласт 40 41,8 1,6 1,19 0,0482 2 0,1579 0,12632
Пласт 44 45,1 1,8 0,47 0,0190 2 0,1579 0,12632
Пласт 50 50,0 2,0 2,24 0,0907 2 0,1579 0,12632
Пласт 26в 70 66,4 2,6 1,85 0,0749 3 0,1652 0,13216
Пласт 27а 79 73,8 2,9 1,00 0,0405 3 0,1652 0,13216
Пласт 27б 88 81,2 3,2 1,23 0,0498 3 0,1652 0,13216
Пласт 28 107 96,7 3,8 1,43 0,0579 4 0,0899 0,07192
Пласт 123 109,9 4,3 0,37 0,0150 4 0,0899 0,07192
Пласт 128 114,0 4,5 0,42 0,0170 4 0,0899 0,07192
Пласт 29а 130 115,6 4,6 4,23 0,1714 5 0,1714 0,13712

Надрабатываемые пласты
Пласт 13 19,6 0,8 2,48 0,1005 1 0,1191 0,09528
Пласт 32 35,0 1,4 0,46 0,0186 1 0,1191 0,09528
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трехмерной разностной сетки модели, параллель-
ным линии очистного забоя (здесь Iсп.п — абсолют-
ная метанообильность пласта (спутника), м3/с; 
Iсум.л — суммарный дебит метана по соответствую-
щей линии, м3/с; 0,8Iсум.л — дебит метана на участке 
с максимальным газовыделением, м3/с).

Газовыделение в очистную выработку, опреде-
ленное в программе «Вентиляция выемочных участ-
ков» для условий принятого выемочного участка, 
равномерно задано в ветвях нулевого слоя вдоль ли-
нии очистного забоя.

Для описания процессов формирования газового 
коллектора в ВП предложена модель, в которой ВП 
представлено сетью каналов. Ее особенность — воз-
можность задавать и корректировать значения со-
противлений и утечек через ВП самостоятельно для 
отдельных ветвей.

На основе разработанной модели ВП проанали-
зированы следующие системы газоуправления на 
участке и их влияние на процессы формирования 
газового коллектора:

1) прямоточная схема проветривания с выдачей 
исходящей струи через передовую сбойку без при-
менения изолированного отвода МВС (рис. 2, здесь 
а — в объеме ВП; б — изоповерхности распределе-
ния метана в слоях трехмерной разностной сетки);

2) прямоточная схема проветривания с выдачей 
исходящей струи через передовую сбойку с приме-
нением изолированного отвода МВС из ВП с помо-
щью газоотсасывающей установки, установленной 
на устье скважины (рис. 3, здесь а — в объеме ВП; 
б — изоповерхности распределения метана в слоях 
трехмерной разностной сетки);

3) сочетание изолированного отвода МВС и де-
газации ВП скважинами, пробуренными с поверх-
ности. Шаг дегазационной сети — 50 м, расстояние 
включения передовых скважин от линии очистного 
забоя — 75 м;

4) сочетание изолированного отвода МВС и де-
газации ВП по скважинам, пробуренным с поверх-
ности. Шаг дегазационной сети — 75 м, расстояние 
включения передовых скважин от линии очистного 
забоя — 75 м;

5) сочетание изолированного отвода МВС и дега-
зации ВП по скважинам, пробуренным с поверхно-
сти. Заложение скважин определено аналитическим 
путем на основе модели газоуправления на выемоч-
ном участке с изолированным отводом МВС из ВП, 
скважины расположены в зонах с максимальной 
концентрацией метана, порядок дегазационной се-
ти — шахматный, расстояние от передовых скважин 
до линии очистного забоя — 75 м, число скважин — 
7 (рис. 4, здесь а — в объеме ВП; б — изоповерхности 
распределения метана в слоях трехмерной разност-
ной сетки).

Эффективность газоуправления на участке с точ-
ки зрения безопасности ведения работ оценивали 
сравнением участков ВП, в которых объемная доля 

метана превышала 5 %. Из рис. 2 видно, что пра-
ктически вся расчетная область заполнена метаном 
объемной долей от 10 до 100 %. Согласно рис. 3 в 
«слое 0» и «слое 1», т.е. на расстоянии 3 м от почвы 
пласта, отмечены скопления МВС объемной долей 
метана от 5 до 25 %, в «куполе» обрушения и нижней 
части зоны трещин и разломов сформирован газо-
вый коллектор (узлы четвертого и пятого слоев), в 
котором объемная доля метана достигает 100 %.

Для третьей и четвертой систем управления га-
зовыделением отмечено снижение объемной до-
ли метана в МВС, находящейся в ВП, до 3–25 %, 
причем большая часть данного пространства за-

 Рис. 2. Распределение метана в ВП при прямоточ-
ной схеме проветривания без изолированного отвода 
МВС

 Fig. 2. Distribution of methane in the extraction area at 
the direct-flow diagram of ventilation without the isolated 
removal of methane and air mix
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полнена МВС с содержанием метана менее 5 %. 
Опасные же участки с объемной долей метана от 5 
до 25 % расположены ближе к призабойной части 
ВП и обусловлены расстояниями зон максимально-
го метановыделения из надрабатываемых пластов 
(спутников).

По результатам исследования предложена схе-
ма газоуправления на принятом выемочном участ-
ке с использованием изолированного отвода МВС 
из ВП и расположением дегазационных скважин, 
пробуренных с поверхности в зоны максимальных 
концентраций метана в ВП. Данная схема позволяет 

сократить объем буровых работ и повысить полез-
ный дебит метана из дегазационных скважин.

По изображению 3D-модели ВП (см. рис. 4, а), 
построенной на основе массива данных концентра-
ций метана в узлах трехмерной разностной сетки, 
а также изоповерхностей каждого отдельного слоя 
(см. рис. 4, б), видно, что изолированный отвод 

 Рис. 3. Распределение метана в ВП при прямоточ-
ной схеме проветривания с изолированным отводом 
МВС

 Fig. 3. Distribution of methane in the extraction area 
at the direct-flow diagram of ventilation with the isolated 
removal of methane and air mix  Рис. 4. Распределение метана в ВП при прямоточ-

ной схеме проветривания с изолированным отводом 
МВС и дегазацией скважинами с поверхности

 Fig. 4. Distribution of methane in the extraction area 
at the direct-flow diagram of ventilation with the isolated 
removal of methane and air mix, and degassing by holes 
from the surface
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МВС совместно с дегазацией по предложенной сет-
ке расположения скважин обеспечивает безопасные 
концентрации метана (менее 5 %) во всей расчет-
ной области ВП, за исключением экстремумов по 
верхнему пятому слою, не оказывающих особого 
влияния на процессы формирования газового кол-
лектора.

Место заложения скважин в модели при дега-
зации с поверхности выбрано с таким расчетом, 
чтобы после окончания бурения и обсадки пер-
форированная, забойная часть скважины распола-
галась в зоне трещин и разломов над участками с 
максимальными концентрациями метана в 10–15 м 
над естественным сводом обрушения основной 
кровли. Таким образом, метан, поступающий из 
подрабатываемых пластов (спутников), улавлива-
ется и отводится по скважинам на поверхность, что 
снижает его дебит в ВП.

Заключение
На основе результатов моделирования газодина-

мических процессов в ВП для конкретных горно-ге-
ологических и горнотехнических условий возможно 
разрабатывать эффективные технико-технологи-
ческие решения, которые обеспечат: повышение 
безопасности ведения горных работ, увеличение на-
грузки на очистной забой, сокращение объема бу-
ровых работ.
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Abstract
The results of the mathematical modeling of processes of gas collector 

formation in the worked-out area at the development of the extraction pillars 
by the complex longwall mining. As the worked-out area has aerodynamic 
connection with the operating developments, it is obvious that it is an integral 
part of mine ventilation network. Due to the fact that the caved media — the 
important components of gas balance of the extraction sites, for the develop-
ment of the effective control systems of gas emission it is required to integrate 
in them the model of the worked-out area during creation of computer mo-
dels of the ventilation networks.

The authors have taken into account that cavities distribution in the po-
rous media — irregular, chaotic and filtrational flows are characterized by 
irregular changes of the current lines. On this basis the assumption is accepted 
that filtration in the worked-out area happens in the turbulent mode.

To resolve the set problem the Ventilation software complex is applied. 
During creation of the model the mining-geological and mining-technical 
conditions of one of the mines of the Baydayevsk field are used. Methane 
release at the worked-out area is set according to the main components of 
gas balance. Methane abundance of each source is estimated by means of the 
Ventilation of the worked-out areas software. 

Modeling is done related to aero gasdynamic processes in the worked-
out area for different control systems of gas emission at the section. The re-
sults of researches are presented in the form of 3D models and isosurfaces of 
layers of the three-dimensional difference grid. The control system is pro-
posed related to gas emission with the use of the isolated removal of methane 
and air mix from the developed space by the degassing holes drilled from the 
surface in the zone of maximum concentration of methane in the collapse 
zone.
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The applied approach allows to develop the effective technical and tech-
nological solutions ensuring increase in safety of conducting mining opera-
tions and increase in load on the working face.

Key words: worked-out area, developed space, layers, satellite dike, 
methane, aerodynamic resistance, a gas collector, methane emission, degas-
sing, efficiency of degassing.
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Анализ конструктивных решений средств балла-
стировки магистральных трубопроводов/ Д.А. Гулин, 
О.И. Гайлунь, Р.Р. Хасанов и др. — 2017. — № 4.

Приводится классификация известных на данный 
момент устройств для закрепления трубопроводов, 
рассматриваются их конструктивные решения и осо-
бенности использования. На основании анализа при-
водится возможность применения устройств в тех или 
иных условиях, устанавливаются их основные преи-
мущества и недостатки.

Многослойная конструкция днища резервуара типа 
«сэндвич» с несущим и теплоизолирующим промежу-
точным слоем/ П.А. Комаров, М.Р. Терегулов, А.А. Га-
шенко, Ю.А. Багдасарова. — 2017. — № 4.

Рассматривается днище резервуара в виде много-
слойной конструкции типа «сэндвич». Представлена 
конструкция днища, являющаяся элементом резер-
вуара, которая способна воспринять часть нагрузок 
на основание. Рассмотрен опыт зарубежного приме-
нения аналогичных конструкций. Приведены срав-
нительные расчеты прогиба сегмента многослойной 
конструкции и типового однослойного днища ана-
литическим методом и методом конечного элемента. 
Согласно полученным результатам, данное конструк-
тивное исполнение днища резервуара позволит 
увеличить эксплуатационные качества, повысить на-
дежность и экологическую безопасность резервуар-
ных конструкций.

Особенности термогидродинамики магистральных 
газопроводов в криолитозоне/ Э.А. Бондарев, И.И. Ро-
жин, К.К. Аргунова и др. — 2017. — № 4.

Методами математического моделирования пока-
зано, что для магистральных газопроводов, проложен-
ных в мерзлом грунте, образование гидратов может 
привести к их полной закупорке. Определена дина-
мика этого процесса и показано, что основное влия-
ние на длительность безгидратного периода оказывает 
перепад давления при незначительном влиянии изме-
нения температуры газа. Приведены примеры расчета 
реальной ситуации.

Байков И.Р., Рязапов Н.Р., Китаев С.В. Определе-
ние оптимальных параметров промысловых трубопро-
водов. — 2017. — № 9.

Промысловые сборные трубопроводы подвержены 
внутренней коррозии из-за воздействия высокомине-
рализованной пластовой воды. При расслоении пото-
ка жидкости из-за малых скоростей потока жидкости 
происходит появление ручейкового коррозионного 
разрушения по нижней образующей трубопровода. В 
статье предложен алгоритм выбора наилучшего вари-
анта определения оптимального диаметра линейной 
части промысловых трубопроводных систем при ре-
монтах, прокладке новых и байпасных трубопрово-
дов, учитывающий коррозионные процессы.

Федосов А.В, Кабирова Э.Р., Кормакова Д.С. Ана-
лиз методов идентификации опасностей на морской 
платформе. — 2017. — № 9.

Проведен анализ методов выявления опасностей 
PHA и HAZID. Выявлены их преимущества и недо-
статки. Предложено использование наиболее подхо-
дящего метода — HAZID.


