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Предложена математическая модель, основанная на одномерном 
неоднородном уравнении диффузии, позволяющая оценить вклад 
выделения метана из отбитого угля в процессе его перемещения 
по транспортной системе выемочного участка угольной шахты в 
пространственно-временное распределение параметров, харак-
теризующих состояние рудничной атмосферы в призабойной зоне. 
Приведено решение указанного уравнения, основанное на исполь-
зовании аппарата функций Грина (функций источника) и реализо-
ванное в программном комплексе Maple. В качестве результатов 
моделирования представлены графики зависимостей массовой 
концентрации метана в воздушной среде выемочного участка от 
пространственной координаты в разные моменты времени. По-
казано, что расчетная схема предложенной модели обеспечивает 
получение надежных оценок пространственно-временных изме-
нений аэрологических параметров призабойного пространства. 
Представленные результаты могут быть использованы для повы-
шения эффективности оперативного управления технологическими 
процессами в пределах выемочного участка. 
Ключевые слова: угольная шахта, выемочный участок, очистной 
комбайн, отбитый уголь, призабойное пространство, рудничная 
атмосфера, концентрация метана, моделирование.
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Abstract 
A mathematical model based on a one-dimensional non-uniform diffusion 
equation is proposed to evaluate the contribution of methane emissions 
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from broken coal during its transportation through the haulage 
system of a coal mine working face to the spatiotemporal 
distribution of parameters characterizing the mine atmosphere 
in the face area. The solution to this equation, implemented using 
the Maple software suite and derived through Green’s functions 
(source functions), is presented. Simulation results show plots 
of methane mass concentration in the mine air versus spatial 
coordinate at different time points. The computational scheme 
of the proposed model is shown to provide reliable estimates 
of spatiotemporal changes in aerological parameters in the face 
area. These results can enhance the efficiency of operational 
process control within the extraction zone.
Keywords
Coal mine, working face, shearer, broken coal, face area, mine 
atmosphere, methane concentration, modeling.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время благодаря применению на угледо-

бывающих предприятиях эффективных схем вентиляции 
и дегазации, а также внедрению современных систем га-
зового контроля вероятность возникновения катастро-
фических аварийных происшествий, обусловленных ме-
тановым фактором, неуклонно снижается [1, 2, 3]. Тем не 
менее ситуации, когда значения параметров рудничной 
атмосферы приближаются к предельным нормативным 
величинам, определяющим загазованность призабойно-
го пространства и оконтуривающих выемочный участок 
горных выработок, что влечет остановку технологического 
оборудования, остаются существенной причиной снижения 
производительности угольных шахт [4, 5, 6, 7]. Обеспечение 
ритмичности выполнения технологических процессов от-
работки запасов в угольных шахтах путем использования 
систем оперативного управления параметрами рудничной 
атмосферы в пределах выемочных участков остается од-
ним из приоритетных направлений исследований в области 
подземной отработки запасов [8, 9, 10]. В свою очередь, 
эффективное функционирование таких систем обусловлено 
как своевременной идентификацией источников метано-
выделения, оказывающих наиболее существенное влияние 
на газовый баланс выемочного участка, так и корректным 
математическим описанием развития соответствующей 
аэрологической ситуации [11, 12, 13]. 

Известно, что интенсивность метановыделения в лаве 
растет при увеличении скорости подачи очистного ком-
байна, при этом основной приток газа в очистной забой 
и транспортные выработки обеспечивается преимуще-
ственно отбиваемым углем [14, 15]. 

Цель настоящей работы  – разработка математической 
модели, позволяющей оценить изменение значений кон-
центрации в рудничной атмосфере призабойного про-
странства метана, выделившегося из отбитого угля в про-
цессе его транспортировки в пределах лавы. 

МЕТОДИКА
В рассматриваемой горнотехнической системе значение 

длины очистного забоя L принято равным 360 м, а значе-
ние его поперечного сечения S ≈ 5 м2, скорость очистного 
комбайна V = 0,1 м/с, скорость равномерного движения 
скребкового конвейера U = 1,3 м/с. Основным источником 
метана, поступающего в призабойное пространство, при-
нято газовыделение из кусков отбитого угля, равномерно 
размещенных вдоль конвейера. При этом интенсивность 
метановыделения из отбитого угля считается постоянной 
во времени [13]. Обусловленный наличием вентиляции 
перенос газовоздушной смеси (воздух + метан) на рассма-
триваемом добычном участке происходит со скоростью 
W = 4 м/с, сонаправленной движению очистного комбайна. 

Так как значение длины очистного забоя намного пре-
восходит значения его высоты и ширины, в качестве ос-
новного уравнения, описывающего распространение 
метана в лаве, примем одномерное неоднородное урав-
нение диффузии [16]:

	 (1)

Здесь C(x,t )  – массовая концентрация метана в воздухе, 
г /м3. Для решения этого уравнения используем аппарат 
функций Грина (функций источника). Влияние точечного 
и мгновенного источника газовыделения, действующего 
в точке ξ в момент времени τ, при наличии переноса со 
скоростью W описывается функцией Грина [16]: 

 	 (2)

Тогда, если источник газа имеет интенсивность f (x,t), 
то массовая концентрация метана C(x,t ), обусловленная 
диффузионными процессами, определяется выражением: 

	 (3)

Здесь a – параметр, характеризующий интенсивность 
диффузионного процесса. На практике обычно исполь-
зуется коэффициент диффузии D = a2, имеющий размер-
ность м2/с [16]. Переменные x и t описывают простран-
ственную и временную координаты точки, в которой 
нужно определить концентрацию газа, а переменные ξ 
и τ определяют местоположение источника.

Если очистной комбайн движется равномерно со ско-
ростью V, а скребковый конвейер движется со скоростью 
U в обратном направлении, то конвейер равномерно за-
полнен отбитым углем на отрезке от начальной точки (от 
конвейерного штрека) до V · t (текущего положения очист-
ного комбайна) (рис. 1). В каждой точке указанного отрезка 
концентрация метана C(x,t ), фиксируемая в момент t, опре-
деляется источниками газовыделения (кусками отбитого 
угля), попадающими на конвейер начиная с момента вре-
мени ξ / V до момента t. Следовательно, можем записать:

         (4)
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С помощью фазовой диаграммы получаем:

	 (5)

В представленной модели уравнение (1) описывает 
перенос метана с учетом двух процессов: конвективного 
переноса и диффузионного перемешивания [18]. Очевид-
но, что молекулярная диффузия играет пренебрежимо ма-
лую роль, а состояние рудничной атмосферы в подземных 
выработках в первую очередь определяется эффективно-
стью шахтной вентиляции (скоростью и направлением 
воздушного потока). Турбулентные пульсации возникают 
в потоке воздуха за счет неоднородностей (например, ше-
роховатости стенок), вихрей при обтекании оборудования 
и других факторов. В результате процедуры осреднения 
турбулентных пульсаций совокупный эффект может быть 
аппроксимирован уравнением диффузии с эффективным 
коэффициентом турбулентной диффузии DT. С учетом вяз-
кости воздуха, характерных масштабов процесса и скоро-
стей конвекционных потоков расчеты по оценке значений 
функции C(x,t) на основе выражения (5) выполнены при 
значении D = DT = 0,1 м2/c [18]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 представлены графики зависимостей C(x), по-

лученные в ходе расчетов по формуле (5), проведенных в 
программном комплексе Maple для шести моментов вре-
мени: t1 = 100 с, t2 = 200 с, t3 = 500 с, t4 = 1000 с, t5 = 2000 с 
и t6 = 3000 с. Максимальное значение x на графиках соот-
ветствует длине лавы L.

На представленных графиках прослеживается общая 
тенденция изменения концентрации метана вдоль лавы 
(см. рис. 3). Так, для всех t при х = 0 функция С(x) прини-
мает близкое к нулю стационарное значение, с которого 
начинается линейный рост этой функции вплоть до коор-
динаты x = V · t, соответствующей местоположению ком-
байна в момент времени t. Далее значения функции С(x)
плавно снижаются до координаты х = L, соответствующей 
сопряжению лавы с вентиляционным штреком. Следует 
отметить, что скорость снижения значений функции С(x) 
при х стремящихся к L, при больших значениях t падает 
практически до 0, что фиксируется по близкому к платоо-
бразному участку графика С(x) при V · t ≤ x ≤ L (см. рис. 3, е). 
Указанное видоизменение графиков С(x) при увеличении 
значений t обусловлено «накопительным эффектом» для 
концентрации метана в пространстве очистного забоя, 
связанным с вовлечением в воздушный поток все большей 
массы метана, выделяемого отбитым углем при удалении 
комбайна от конвейерного штрека.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены результаты численных эксперимен-

тов, в ходе которых установлен характер пространствен-
но-временных изменений концентрации метана из отби-
того угля в призабойном пространстве лавы в процессе 
его перемещения конвейером. При постановке задачи 
исследования и выполнении дальнейших расчетов был 
сделан ряд существенных допущений и ограничений. Тем 

Рис. 1. Расчетная схема перемещения отбитого угля  
по транспортной системе выемочного участка

Fig. 1. Calculation scheme for the movement of recaptured coal 
through the transport system of the excavation site

Рис. 2. Фазовая диаграмма

Fig. 2. Phase diagram

Сделаем еще одно существенное допущение. Очевид-
но, что если P = 200 кг/с  – производительность очист-
ного комбайна, то за время ∆t отбивается уголь массой 
∆M = P ·∆t. Заметим, что скорость конвейера относительно 
добычной машины равна U + V. Тогда за время ∆t мимо 
добычной машины проходит ∆L = (U + V) · ∆t длины кон-
вейера, значит, погонная плотность угля на конвейере  
ρп = ∆M/ ∆L = P/(U + V) = const. Если принять, что выделе-
ние метана из единицы массы добытого угля несуществен-
но меняется за время перемещения куска отбитого угля 
на расстояние, равное длине забоя L (∆t ≈ 5 минут) [15], то 
можно считать, что интенсивность метановыделения f(x, t) 
для угля на конвейере не зависит ни от координаты, ни от 
времени и может быть заменена константой f0.

Для количественной оценки константы f0 рассчитаем 
интенсивность метановыделения из единицы массы от-
битого угля в единицу времени N. Примем метаноносность 
угля X = 5 м3/т [17], тогда, считая, что время наиболее ин-
тенсивного выхода метана из отбитого угля составляет 
tм = 20 мин, плотность метана ρм = 0,657 кг/м3, а также 
учитывая, что за это время выделяется ≈ 50 % газа [15], 
то получаем N = ρм · (X /2 · tм) = 1,368·10 -3 г/(кг·с). Следо-
вательно, интенсивность выделения метана с элемента 
длины конвейера N∆L = N·∆M = P · N · ∆L/(U + V). Учитывая, 
что в действительности масса метана ΔM распределена 
по объему ∆V = S · ∆L, где S – поперечное сечение вы-
работки, получим, что рассчитанное значение константы 
f0 = P · N/S · (U + V) = 0,039 г/(м3·с). 

В выражении для C(x,t) удобно поменять порядок ин-
тегрирования. Для этого изобразим область интегриро-
вания на фазовой диаграмме, представленной на рис. 2. 
Здесь в каждый момент времени от 0 до t отбитый уголь 
на конвейере присутствует на отрезке от 0 до точки V ·τ, 
в которой в данный момент находится очистной комбайн. 
Поэтому пространственная координата ξ меняется от 0 до 
V · τ, а τ – от 0 до t.
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не менее графики зависимостей С(x), полученные в ходе 
моделирования для различных значений времени t, могут 
быть однозначно интерпретированы, а сделанные на ос-
новании этого оценки о характере изменений состояния 
рудничной атмосферы соответствуют рассматриваемым 
горнотехнической и аэрологической ситуациям. В частно-
сти, полученные на выходе лавы значения концентрации 
метана, обусловленные продемонстрированным в ходе 
обсуждения результатов моделирования «накопительным 
эффектом», оказываются довольно реалистичными и со-
гласуются с результатами, полученными эксперименталь-
но для лав длиною L более 200 м [15]. Из этого следует, что 
с увеличением длины лавы метановыделение из отбитого 
угля может быть определяющим фактором, влияющим на 
параметры рудничной атмосферы.

При этом очевидно, что для получения существенно 
более надежных количественных показателей аэроло-
гической обстановки конкретных очистных забоев не-
обходимо проведение комплексных экспериментальных 
исследований по оценке значений, входящих в описыва-
емые расчеты параметров. Основанная на таких данных 
предложенная математическая модель может быть ис-
пользована для оценки влияния интенсивности работы 
комбайна на параметры рудничной атмосферы в лаве и 
в дальнейшем может быть применима для эффективного 
оперативного управления технологическими процессами 
в пределах выемочного участка. 
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Fig. 3. Graphs of C(x) for various values of t
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