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 В статье приводятся результаты оценки влияния различных факторов на вы-
деление метана в горных выработках при помощи предложенной математиче-
ской модели. Математическая модель позволяет рассчитать приток метана в 
горные выработки из всех источников. На основании полученных результатов 
моделирования можно получать предельную скорость подачи очистного ком-
байна при работе с различными типами углей, характеризующимися различ-
ной газоносностью и параметрами сорбции Ленгмюра. По итогам серии экс-
периментов были получены зависимости скорости подачи очистного комбай-
на от таких параметров, как ширина заходки (ширина шнека) и мощность пла-
ста при разных характеристиках углей. На основании этих зависимостей мо-
гут быть подготовлены рекомендации по выбору скорости подачи комбайна 
с учетом широкого диапазона параметров, влияющих на метановыделение.
Ключевые слова: очистной комбайн, угольная шахта, скорость подачи, 
метан, газовыделение, безопасность горных работ.
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Abstract 
The article presents the results of assessing the impact of various factors on methane 
release in mine workings using the proposed mathematical model. The mathematical 
model allows calculation of methane inflow into the mine workings from all the 
sources. Based on the obtained simulation results it is possible to obtain the limiting 
feed rate of the shearer when working with different types of coals characterized 
by different gas content and the Langmuir sorption parameters. According to the 
results of a series of experiments, the dependences of the shearer’s feed rate on 
such parameters as the width of the pass (the auger width) and the thickness of the 
seam were obtained for the different coal properties. These dependences can be 
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used as a foundation for recommendations on the selection of the shearer’s feed 
rate with account of a wide range of parameters affecting the methane emissions.
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ВВЕДЕНИЕ
Важным аспектом развития горнодобывающих предприятий являются вне

дрение экологически чистых технологий и соблюдение стандартов охраны 
окружающей среды, что способствует устойчивому развитию отрасли [1, 2]. 
По мере развития технологий разработки угольных месторождений подзем
ным способом для обеспечения безопасности ведения горных работ необ
ходимо контролировать выделение метана из горного массива. На уголь
ных шахтах внедряются технологии дегазации угольных пластов и утилиза
ции метана. Эти меры не только способствуют безопасности ведения гор
ных работ и защите окружающей среды, но также нацелены на эффектив
ное использование ресурсов [3, 4] и снижение выбросов парниковых газов.

Интенсификация добычи угля подземным способом за счет внедрения 
высокопроизводительных очистных комплексов приводит к необходимо
сти совершенствования существующих и разработки новых методов дега
зации [5, 6]. Дегазация шахт предотвращает полностью или частично воз
никновение газодинамических явлений в виде внезапных выбросов угля и 
газа, суфляров и пр., уменьшает поступление метана из угольных пластов и 
пород в горные выработки, значительно снижает простои выемочных участ
ков; повышает производительность труда и безопасность ведения горных 
работ в газовых шахтах.

Исследования [5, 6] сформировали представление о влиянии на газовы
деление большого количества факторов, таких как длина выработок, ско
рость разрушения горного массива, характеристики углепородного масси
ва. Повышение скорости подачи очистного комбайна, а значит, и скорости 
разрушения горного массива приводит к увеличению метановыделения в 
лаве. В связи с этим для повышения безопасности ведения горных работ яв
ляется необходимым обоснование предельной скорости подачи очистно
го комбайна на основании учета притока метана в подземные горные вы
работки. В комплексе с проведением дегазационных мероприятий это обе
спечит высокий уровень безопасности на угольных шахтах.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Повышение эффективности технологии добычи полезных ископаемых 

[7] предопределяется совершенствованием горных машин [8, 9] и выяв
лением рациональных областей их применения [10, 11]. Рост производи
тельности труда на горном предприятии обеспечивается внедрением вы
сокопроизводительных поточных транспортных систем [12, 13] с обосно
ванными для условий эксплуатации их конструктивными и режимными па
раметрами [14, 15, 16]. Важной задачей при разработке и внедрении но
вой техники в рамках технологического суверенитета является повыше
ние ее ресурса [17, 18].

Для оценки объемов выделения метана в очистном забое угольной шахты 
была использована ранее разработанная математическая модель [19], учи
тывающая: исходные производственные данные работы очистного забоя на 
выбранной угольной шахте; физические свойства угольного пласта; основ
ные законы массопереноса метана. На основании модели можно спрогно
зировать предельно допустимые нагрузки на очистной забой по газовому 
фактору [5, 20, 21].
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Оценка притока метана была выполнена для следую
щих условий: 

– газоносность пласта (12 м3/т, здесь и далее в скобках 
приводятся данные, принятые для расчета);

– длина очистного забоя (230 м); 
– мощность пласта (1,8÷2,6 м);
– ширина заходки (0,4÷0,8 м);

– параметры сорбции Ленгмюра: константа давления 
Ленгмюра (0,53×10-6 Па-1) и максимальная сорбционная 
метаноемкость (30,09 м3/т). Расчет проводился для разра
ботки длинными столбами с учетом режима работы ком
байна в лаве.

В результате моделирования в математической среде 
Mathcad 14.0 с учетом технологических параметров очист
ного забоя и технических параметров оборудования были 
получены зависимости (рис. 1), которые отражают прито
ки метана из всех источников (кривые 1, 2, 4, 5, 6). Горизон
тальная линия 3 показывает допустимый приток метана в 
соответствии с нормами ПБ. Предельная скорость подачи 
комбайна зависит от таких факторов, как тип угля, свой
ства пласта, режим работы комбайна и пр. В рассматри
ваемом случае максимальная скорость подачи комбайна 
в очистном забое определяется по абсциссе пересечения 
линий 1 и 3 и не может быть выше 1,43 м/мин с учетом об
щего метановыделения. Определено, что при заданном 
режиме работы оборудования максимально допустимая 
нагрузка на очистной забой составит 2680 т/сут. 

Таким образом, выполненный расчет позволил опреде
лить предельную скорость подачи комбайна и максималь
но допустимую нагрузку на очистной забой при заданных 
условиях работы шахты. Эта информация будет полезна 
для выбора рациональных режимных параметров рабо
ты очистных комбайнов и управления нагрузками в шах
те с целью повышения эффективности добычи и обеспе
чения безопасности работников.

Построение графиков зависимостей предельной ско
рости подачи комбайна от ширины заходки комбайна 
(рис. 2, а) и мощности пласта (рис. 2, б), позволяет опре
делить рациональные параметры рабочего режима ком
байна для работы в различных условиях. Графики соот
ветствуют угольным пластам коэффициентами Ленгмю
ра: 1 – газовый Moffan&Weale; 2 – газовый и газовый жир
ный (шахта Кирова, пласт Болдыревский); 3 – коксовый 
и коксовый жирный (шахта «Казахстанская», пласт D6).

Рис. 1. Приток метана в исходящую струю в зависимости 
от скорости подачи комбайна: 1 – притоки метана;  
2 – приток из угольного забоя; 3 – предельно допустимый 
приток метана по требованиям безопасности;  
4 – приток из отбитого угля; 5 – приток из кровли и почвы; 
6 – приток из под крепи

Fig. 1. Methane inflow into the upcast depending on the travelling 
speed of the shearer: 1 – all methane inflows;  
2 – inflow from the coal face; 3 – maximum allowable methane 
inflow according to the safety requirements; ;  
4 – inflow from the broken coal; 5 – inflow from the roof  
and the soil; 6 – inflow from under the rock support

Рис. 2 – Зависимости предельной по газовыделению скорости подачи очистного комбайна от ширины заходки комбайна (а)  
и от мощности пласта (б) для раличных угольных пластов в соответствии с коэффициентом Ленгмюра

Fig. 2 – Dependences of the maximum speed of the shearer with respect to gas emission on the width of the shearer pass (а)  
and on the thickness of the seam (б) for different coal seams in accordance with the Langmuir coefficient.
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Из графика (рис. 2, а) следует, что с увеличением ши
рины заходки предельная скорость подачи комбайна 
снижается. То же самое наблюдается при увеличении 
мощности пласта (рис. 2, б). Это связано с увеличением 
объема разрушаемого горного массива, а значит, с ро
стом метановыделения при прочих равных условиях.

Из полученных в работе графиков установлено, что для 
различных типов углей должна быть определена своя пре
дельная скорость подачи очистного комбайна, обуслов
ленная объемом выделения метана на добычном участке. 
От этого фактора зависят максимальная производитель
ность и эффективность процесса добычи угля. Исследова
ния, выполненные при помощи разработанной математи
ческой модели [21], показали, что скорость подачи очист
ного комбайна может отличаться для разных типов угля 
при варьировании мощности пласта и при различных тех
нических характеристиках комбайнов.

Решение подобной задачи по оценке предельной ско
рости подачи очистного комбайна может применяться 
при планировании очистных работ с учетом обеспече
ния безопасности их ведения в условиях интенсивного 
выделения метана в горных выработках. Эти результаты 
могут стать основой для постановки задач по дегазации и 
по проветриванию горных выработок с целью снижения 
риска аварии в результате интенсивного выделения ме
тана на очистном участке. 

ВЫВОДЫ
В статье определены факторы, влияющие на интенсив

ность выделения метана в подземных горных выработ
ках угольных шахт. С учетом этих факторов и применени
ем методов математического моделирования при помо
щи численных методов получены графики предельной 
скорости подачи очистных комбайнов для различных ти
пов углей с учетом их сорбционно-кинетических параме
тров. На основании полученных зависимостей могут быть 
подготовлены рекомендации по выбору скорости подачи 
комбайна с учетом широкого диапазона параметров, вли
яющих на метановыделение.
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