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Â ðàçðàáîòàííîé çà ïîñëåäíèå 5 ëåò «Ìåòîäèêå ðàñ÷åòà äîïóñòèìîé íà-
ãðóçêè íà î÷èñòíîé çàáîé ïî ãàçîâîìó ôàêòîðó» [1, 2, 3, 4, 5], îñíîâàí-

íîé íà ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ìàññîïåðåíîñà ìåòàíà â óãîëüíîì ïëàñòå, 
âìåñòî ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóþò èñêëþ÷èòåëüíî áàçîâûå ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñè-
ñòåìû ðàçðàáîòêè. Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü 
ïðîãíîçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðóêîâîäèòåëÿì óãîëüíûõ øàõò áîëåå îáîñíîâàííî 
ïëàíèðîâàòü äîáû÷íûå ðàáîòû.

Â èçâåñòíîé «Ìåòîäèêå ðàñ÷åòà…» òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ôàêòîð ó÷åòà ïðèòî-
êîâ ìåòàíà èç îòáèâàåìîãî êîìáàéíîì óãëÿ â ëàâå. Î÷åâèäíî, ïðèòîêè ìåòàíà 
èç îòáèâàåìîãî óãëÿ â òå÷åíèå âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íà ëàâíîì êîíâåé-
åðå âëèÿþò íà âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ íàãðóçîê íà î÷èñòíîé çàáîé è ïîýòîìó 
óïðàâëåíèå ýòèì ïðîöåññîì ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó. 

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðèìåì, ÷òî âñå ÷àñòèöû îòáèòîãî óãëÿ èìååò ñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ìåòàíà â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ïðè 
âûïîëíåíèè çàêîíà Äàðñè è ñ ó÷åòîì èçîòåðìû ñîðáöèè Ëýíãìþðà â öåíòðàëü-
íî-ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èìååò âèä:
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ãäå p = p(r, t) – äàâëåíèå ìåòàíà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå, Ïà; r – ðàäèóñ, ì; 
t – âðåìÿ, ñ; μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìåòàíà, Ïà·ñ; Ï – ïîðèñòîñòü óãëÿ; 

k – ïðîíèöàåìîñòü óãîëüíîé ÷àñòèöû, ì2; A – ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, 
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R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(ìîëü·Ê); T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðà-
òóðà ãàçà, Ê; 

4CHμ  – ìîëÿðíàÿ ìàññà ìåòàíà, êã/ìîëü; a, b – ïàðàìåòðû ñîðáöèè 
â èçîòåðìå Ëýíãìþðà.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà óãëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòáîéêè 
êîìáàéíîì íàñûùåíà ñâîáîäíûì ìåòàíîì ïîä äàâëåíèåì p0. Ýòî äàâëåíèå 
ïî ñâîåé âåëè÷èíå ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ìåòàíà, ïî-
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Îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðèòîêîâ ìåòàíà èç îòáèòîãî êîìáàéíîì óãëÿ â òå÷å-
íèå âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íà ëàâíîì êîíâåéåðå. Â ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíî 
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìàññîïåðåíîñà ìåòàíà ñ ó÷åòîì èçîòåðìû ñîðáöèè 
â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ðàññ÷èòàíû ïðèòîêè ìåòàíà â èñ-
õîäÿùóþ èç ëàâû ñòðóþ çàâèñèìîñòè îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà óãëÿ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû î÷èñòíîãî çàáîÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, ìåòàí, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, î÷èñòíîé çàáîé, ïðè-
òîêè ìåòàíà â èñõîäÿùóþ ñòðóþ.
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ñêîëüêó èìååò ìåñòî ïîòîê ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè î÷èñòíîãî çàáîÿ çà âðåìÿ ìåæäó 
öèêëàìè îòáîéêè óãëÿ êîìáàéíîì. Ñðåäíåå äàâëåíèå ìåòàíà â îòáèâàåìîì 
óãëå îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì äàâëåíèÿ â ñëîå ïî øèðèíå çàõâàòà êîìáàéíà. 
Ïîñëå îòáîéêè ÷àñòèöû óãëÿ íà åå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ 
øàõòíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ãàçà pat, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàññîïåðåíîñó ìåòà-
íà ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì (1). 

Íà÷àëüíîå óñëîâèå çàäà÷è: äàâëåíèå ìåòàíà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå îò-
áèòîé ÷àñòèöû óãëÿ íå çàâèñèò îò ðàäèóñà – âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ

p(r, 0) = p0 .  (2) 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàäèó-
ñîì R0 ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ

p(R0, t) = pat  (3)

Â öåíòðå ñôåðû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèììåòðè÷íîñòè
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∂
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âàðèàíò äåãàçàöèè ÷àñòèö óãëÿ, îòáèâàå-

ìîãî ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ G (êã/ñ) è íàõîäÿùåãîñÿ â ëàâå â ïðîöåññå òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ íà êîíâåéåðíîé ëåíòå â òå÷åíèå âðåìåíè t. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì 
äåãàçàöèþ îäíîé ÷àñòèöû îòáèòîãî óãëÿ ðàäèóñîì R0, â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå 
êîòîðîé ñôîðìèðîâàíî íà÷àëüíîå äàâëåíèå ìåòàíà p0 = 1,27 ÌÏà. Ïî ïðî-
ìåæóòî÷íûì ðàñ÷åòàì ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ïëàñòîâîìó äàâëåíèþ ìåòàíà 
âåëè÷èíîé p0 = 1,65 ÌÏà (ãàçîíîñíîñòü óãëÿ 12 ì3/ò). Ïðè ýòîì âûïîëíåíî 
óñëîâèå äåãàçàöèè óãîëüíîãî çàáîÿ ïåðåä î÷åðåäíîé îòáîéêîé êîìáàéíîì â 
òå÷åíèå 68,5 ìèí.

Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ óãëÿ íà êîíâåéåðíîé ëåíòå çàâèñèò îò ìåñòà ïîëîæåíèÿ 
y1 êîìáàéíà â ïðîöåññå îòáîéêè, äëèíû ëàâû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíâåéåðà
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Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíâåéåðà vk = 2,4 ì/ñ, ïðè äëèíå ëàâû L = 240 ì, 
äëèòåëüíîñòü äåãàçàöèè îòáèòîãî óãëÿ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ – ïðè ðàñïîëîæåíèè 
êîìáàéíà íà ãðàíèöå ñ êîíâåéåðíûì øòðåêîì (y1 = L), äî 100 ñåê – ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè êîìáàéíà íà ãðàíèöå ñ âåíòèëÿöèîííûì øòðåêîì (y1 = 0).

Â ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû. 
Óäåëüíûé ïîòîê ìåòàíà â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ñîñòàâëÿåò
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Èíòåãðàëüíûé ïðèòîê ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû çà âðåìÿ t
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Îòíîñèòåëüíàÿ äåãàçàöèÿ ÷àñòèöû
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ãäå ρó – îáúåìíàÿ ìàññà óãëÿ, êã/ì3.
Ïðèòîê ìåòàíà â ëàâó ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû êîìáàéíà
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ãäå n3 – çîëüíîñòü óãëÿ, ì3/ì3; v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìáàéíà ïðè îòáîéêå 
óãëÿ, ì/ñ; m – ìîùíîñòü ïëàñòà, ì; Δh – øèðèíà çàõîäêè êîìáàéíà, ì.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (1) ðåøåíà ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñðåäñòâàìè Mathcad. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâè-
ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äåãàçàöèè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû óãëÿ â òå÷åíèå âðåìå-
íè. Â ÷àñòíîñòè, èçìåëü÷åííàÿ ÷àñòèöà óãëÿ ðàäèóñîì R0 = 0,25 ìì çà âðåìÿ 
200 ñ äåãàçèðóåòñÿ íà âåëè÷èíó 9,0 ì3/ò, à áîëåå êðóïíàÿ ÷àñòèöà ðàäèóñîì 
R0 = 4,5 ìì çà ýòî æå âðåìÿ äåãàçèðóåòñÿ íà 1,2 ì3/ò. Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äåãàçàöèÿ ñèëüíî èçìåëü÷åííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íàìíîãî èíòåí-
ñèâíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå êðóïíûìè ôðàêöèÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèòîêè 
ìåòàíà â ëàâó òàêæå âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ îòáèòîãî 
êîìáàéíîì óãëÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðèòîêà ìåòàíà â ëàâó èç îòáèòîãî 
êîìáàéíîì óãëÿ ïðè ñðåäíåì ðàäèóñå ÷àñòèö R0 = 25 ìì â çàâèñèìîòè îò êîîð-
äèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ êîìáàéíà â ëàâå.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìáàéíà ïðè îòáîéêå ïðèíÿòà v = 5 ì/ìèí. Â ðàññìî-
òðåííîì ñëó÷àå íàèáîëüøèé ïðèòîê ìåòàíà èç îòáèòîãî óãëÿ èìååò ìåñòî ïðè 
ðàñïîëîæåíèè êîìáàéíà íà ìàêñèìàëüíîì óäàëåíèè îò êîíâåéåðíîãî øòðåêà, 

qã = 12 ì3/ò; 
Ññ = 0,5·10-21 ì2; 
p0 = 1,65 ÌÏà; 
pàò = 0,1 ÌÏà; 
Ï = 0,02;
a = 0,207·10-6 Ïà-1;
b = 49,3 ì3/ò; 
Ò = 300 °Ê; 
ρó = 1,28 ò/ì3

1 – R0 = 0,25 ìì; 
2 – R0 = 1 ìì; 
3 – R0 = 2,25 ìì

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ äåãàçàöèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû óãëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðàõ â òå÷åíèå âðåìåíè
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â íàïðàâëåíèè êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ âåíòèëÿöèîííûé ïîòîê. Èç àíàëèçà çà-
âèñèìîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêóþ ðåêîìåíäàöèþ î öåëåñîî-
áðàçíîñòè ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíâåéåðà, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â èñõîäÿùåé ñòðóå. Öåëåñîîáðàçíî òàêæå òàê 
îðãàíèçîâàòü îòáîéêó óãëÿ, ÷òîáû èñêëþ÷òü ÷ðåçìåðíîå èçìåëü÷åíèå ôðàêöèé 
óãëÿ. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïðèòîê ìåòàíà èç îòáèòîãî óãëÿ 
ñîñòàâëÿåò Qch4 = 4,4 ì3/ìèí ïðè ñêîðîñòè ëàâíîãî êîíâåéåðà vk = 2,4 ì/ñ. 
Åñëè ñêîðîñòü ïîâûñèòü äî 3,8 ì/ñ, òî ïðèòîê ìåòàíà óìåíüøèòñÿ äî âåëè÷èíû 
3,2 ì3/ìèí. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
ñêîðîñòü ëàâíîãî êîíâåéåðà óâåëè÷èëè â äâà ðàçà äî âåëè÷èíû 4,8 ì/ñ. Ïî-
ëó÷èëîñü, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ëåíòû 2,4 ì/ñ ìàêñèìàëüíûé ïðèòîê ìåòàíà èç 
îòáèòîãî óãëÿ ñîñòàâëÿë 5,4 ì3/ìèí, à ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè â äâà ðàçà 
ìàêñèìàëüíûé ïðèòîê ìåòàíà óìåíüøèëñÿ è ñîñòàâëÿåò 4,3 ì3/ìèí (óìåíüøèëñÿ 
íà 20,3%).

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò áîëåå óòî÷íèòü è äîñòîâåðíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü äîïóñòèìóþ íàãðóçêó íà î÷èñòíîé çàáîé ïî ãàçîâîìó ôàêòîðó, 
îïèñàííóþ â ïîñëåäíåé ðàáîòå [5].

qã = 12 ì3/ò; 
Ññ = 0.5·10-18 ì2; 
pñð = 1,27 ÌÏà; 
pàò = 0,1 ÌÏà; 
Ï = 0,02;
a = 0,207·10-6 Ïà-1; 
b = 49,3 ì3/ò; 
Ò = 300 °Ê; 
R0 = 25 ìì; 
v = 5 ì/ìèí; 
n3 = 0,27

1 – vk = 2,4 ì/ñ; 
2 – vk = 4,8 ì/ñ

Ðèñ. 2. Àáñîëþòíûé ïðèòîê ìåòàíà â ëàâó â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ êîìáàé-
íà â ëàâå
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The author presents the calculation procedure for methane inflow from shearer-cut loose coal during 
longwall belt transport. The procedure uses centrally symmetric problem and differential equation of methane 
mass transfer taking into account sorption isotherm. Methane inflow in the longwall return ventilation air is 
calculated depending on grain size composition of loose coal and technological parameters of production 
heading. 
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