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П Р Е Д И С Л О В И Е

Проектирование проветривания выемочных участков и шахт, 
в целом, разработка одоообов предотвращения иди снижения величи­
ны метановыделения и управления им во времени и в пространстве, 
обоснование теоретических основ и практических мер повышения эф­
фективности использования воздуха, подаваемого во все звенья вен­
тиляционной сети шахты, не могут быть осуществлены без достовер­
ных данных о газообильности горных выработок, закономерностях 
формирования газового баланса, динамике и степени неравномерно­
сти газовыделения из основных его источников и количественном 
влиянии различных факторов на газодинамические процессы.

Метод прогноза метанообильности горных выработок, использу­
емый проектировщиками и практиками в соответствии с действующими 
нормативными документами, позволяет рассчитывать величину ожида­
емого газовыделения в пределах выработок выемочных участков лишь 
в статике и к тому so (что очень важно) без его дифференциации по 
источникам поступления во времени и в пространстве. Это создает 
большие трудности на стадии проектных разработок при обосновании 
целесообразности применения (с целью достижения высоких нагрузок 
на очистные забои) схем вентиляции с обособленным проветриванием 
основных объектов выделения метана: выработанного пространства, 
очистного забоя, участковых и общешахтных транспортных выработок*

Создание л внедрение скоростных скребковых и ленточных кон­
вейеров позволяет за более короткие промежутки времени удалять 
добытый уголь аз призабойного пространства, а также из выработок, 
по которым он транспортируется в пределах выемочного, участка и 
шахты. При применении обособленных схем проветривания метан, вы- 
делянщйся из добытого угля в пределах транспортных выработок, 
не поступает в лаву, что имеет существенное значение при высоких 
нагрузках на очистные забои. Поэтому возникает необходимость в 
объективной оценке величины газовыделения из добытого угля за
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период его транспортирования вне очистного забоя, чего не дозво­
ляет сделать действующий метод прогноза газовыделения. Поэтому 
с целью выявления характера влияния различных факторов (в первуп 
очередь технологических параметров ведения очистных работ) на 
процесс газовыделения из обнаженного угольного массива и из до­
бытого угля в последние десятилетия выполнен большой объем ис­
следований газодинамических процессов как в нашей стране, так 
и за рубежом. В результате. этих исследований установлена сущест­
венная нестационарность во времени процесса газовыделения из 
угольного массива и из добытого угля. Для описания изменения 
скорости газовыделения во времени предложено множество разнооб­
разных зависимостей: степенных, показательных, а чаще всего ги­
перболических и экспоненциальных. На основе этих зависимостей 
разработано большое число математических моделей и методов пред- 
расчета газовыдзления из угольного массива а добытого угля в 
подготовительные и очистные выработки. Однако большинство этих 
методов и моделей базируются на априорном предположении о посто­
янстве начальной удельной скорости газовыделения из массива и 
из добытого угля. Это представление не противоречит физическому 
смыслу реального явления лишь для свежеобнаженного угольного 
массива, а для добытого ругля приводит к погрешности как в рас­
четах, так и в интерпретации результатов моделирования, причем 
о внедрением высокопроизводительной угледобывающей техники, ра­
ботающей по Челноковой схеме, и повышением нагрузка на очистные 
забои степень значимости ошибки существенно возрастает. Кроме 
того, многие из известных моделей отрицают нестационарный харак­
тер интенсивности газовыделения из старообнаженной поверхности 
угольного массива (впереди комбайна), что также Отрицательно 
оказывается на степени их адекватности. Следствием таких допуще­
ний явилось получение отдельными исследователями противоречивых, 
а иногда и ошибочных выводов, например в вопросах влияния интен­
сивности угледобычи на газообильность очистных выработок» выбо­
ре оптимальных режимов работы выемочных машин и др.

Разработанный в ИГТМ АН УССР и изложенный ниже метод про­
гнозирования и исследования динамики газовыделения в очистном 
забое в процессе угледобычи лишен указанных выше недостатков.
Он базируется на математическом моделировании, имитирующем с 
максимальной достоверностью физические основы реальных явлений, 
и включает минимальное число исходных параметров.
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Метод предназначен для использования научно-исследователь­
скими и проектными организациями при прогнозировании ожидаемого 
гаэовыделения в очистных забоях при любом наперед заданном ре­
жиме работы угледобывающего агрегата (УДА) о дифференциацией по 
основвнм источникам поступления метана (маосив, добытый уголь) 
во времени и в пространстве при обосновании способов и практи­
ческих мер борьбы с газом и при изыскании путей повышения на­
грузки на очистные забои по газовому фактору.



ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Абсолютная газообильнооть, м3/мин:

су шарная но выемочному участку 
q0 -  суммарная но очистному забою

обусловленная метановыделением из угольного массива 

м,с$ " И8  свежеобнаженной его части; %м.Сг - ив старо - 
обнаженной части)

<jy- обусловленная метановыделением из добытого угля 
<fan - обусловленная метановыделением из выработанного про­

странства

Газокинетические параметры угольных пластов:
я у

Газоноснооть, ж / и ; 
х  -  природная 
хост - остаточная
^  - расчетная при моделировании ( *0 * х  - хост ) 
хм -  угольного массива 
Ху- добытого угля

Константы газоотдачи, 1/мин: 
угольного массива 

/$- добытого угля

Параметры ведения очистных работ:
Горно-геологические:

т - мощность разрабатываемого пласта, м 
плотность угля, т/м3

й £ - масса элементарного объема добытого угля, т

Технологические и технические:

длина лавы, м 
длина /-го участка лавы
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г -  ширина захвата угледобывающего агрегата (УДА),м
- скорость подачи УДА на /-ом участке лавн в исследуемомVя

и предыдущем технологических циклах, м / ш н
И-

отношение названных выше скоростей 

Vr -  скорость доставки 7гля по лаве, м/мин

отношение скоростей движения УДА и доставки угля
'Г

^ и Jfe - производительность УДА на г-м участке лавы в исследуе­
мом и предыдущем технологических циклах, т/мин 
коэффициент, характеризующий направление движения УДА в ла­
ве и равный: " + Р  - при встречном его движении с направле­
нием доставки угля и "-I" - при спутном 
Временные, мин:

/ -  текущее время
я я / -  число интервалов работы и простоя УДА в исследуемом и 

предыдущем технологических циклах 
Г и f  - длительность исследуемого и предыдущего технологических 
циклов^

и M j- длительность /, у-го интервала работы УДА в исследуе­
мом и предыдущем технологических циклах 

и Pj - длительность i, /  -го интервала простоя УДА в исследу­
емом и предыдущем технологических циклах 

dt~ время дегазации угольного массива в предыдущем цикле 
ig - длительность транспортирования угля по выработкам с посту­

пающей в лаву вентиляционной струей 
L -  время дегазации добытого угля 
/- момент скола элементарного объема угля

4
4

момент начала работы УДА на /-и участке лавн в ло-£ ■  X  -
следуемом и предыдущем технологических циклах 

и - момент окончания работы УДА на /-и участке лавн в 
1 исследуемом и предыдущем технологических циклах 

5/ и - моменты начала и окончания выхода угля, добытого, на 
J -м участке, за пределы выработок с поступающей в лаву вен-

(/{

таляционшй струей 
r , , t-s*gnRi-T,xt-r2 ) ]  
7» /г  ) - 7 управляющий оператор, служащий

для выбора временного интервала [  Т7 , £  ] у включающего рас­
сматриваемый момент времени t
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Щ <^ )я---- ------- управляющий оператор, определяющий рас­

четную формулу величины газовнделения аз добытого угля, вид 
которой зависит от сочетания схемы проветривания участка и 
варианта выемки и транспортирования угля



ОБЩИЕ П О Ш Ш Я

Пр и ведении очистных ра бо т газовый Задано цризабойного дро- 

отравотва слагается из метана, п о с т ; н а ш е г о  ив угольного маооива 

(%м добытого у г ля ( ^ . в м е щ а ю щ и х  пород (.<{.„) ж из выработанно­
го проотранотва (% е  п ) ,  ? - е . :

io " Я„ + Яд * Я„ + Яд „ ,^ /Ч Ш

Удельный вео перечисленных источников колеблется в широких 
пределах. При отработке одиночных газоносных пластов и низких 
нагрузках на очистной забой (до 200-800 т/оут) основным источни­
ком метана являетоя угольный масоив, удельный вео которрго до­
стигает 60-90% суммарной газообильвости лавы. Доля газовыделения 
из добытого угля щ и  атом составляет 5-80%, а из вмещающих пород 
не превышает 5-10% от ц0 . Наличие опутников разрабатываемого 
пласта существенно увеличивает общую газообильность очистного за­
боя, а удельный вео метановыделения из выработанного простран­
ства, зависящий от множества факторов, может достигать 80-50%, а 
при применении схем проветривания выемочного участка о выдачей 
исходящей из лавы струи на целик 80-90% от суммарного дебита газа.

С возрастанием нагрузки на очиотной забой газовыделение 
увеличивается и удельный вес отдельных источников меняется. По­
ступление метана из вмещающих пород и выработанного проотранотва 
в призабойное о увеличением подвнгания уменьшается. Тенденция к 
уменьшению ширины призабойного пространства и применение охам 
проветривания о выдачей исходящей струи из лавы в лорону выра­
ботанного проотранотва способствует тому, что в рабочей части 
лавы <%п и Яе,/, становятся неощутимыми. Поэтому при интенсивной 
анечке газовый баланс призабойного пространства слагается не 
двух источников: угольный масоив (%м ) и добытый уголь С Яд ) ,
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После обнажения груди забоя у вновь образовавшейся к р о ш и  
пласта Начинается дегазация угля с постепенным распространением 
в глубь массива» Глубина образующейся зоны дегазации зависит от 
коллекторских и фильтрационных свойств угольного пласта и ско­
рости додвигания очистного забоя* Газоносность угля в этой зоне 
в любой момент времени t  изменяется, постепенно снижаясь от при­
родной (х ) на границе зоны до остаточной xM( t ~ t )  на кромке 
пласта*

При равномерной и непрерывной работе УДА за время цикла зо­
на дегазации перемещается параллельно груди забоя на величину 
захвата, т*е* скорость перемещения фронта этой зоны равна скоро­
сти додвигания очистного забоя*

Таким образом, в момент времени / в газовыделенви из любой 
части массива по длине лавы участвует объем угля шириной, равной 
глубине зоны дегазации, с переменной газоносностью от х до 
X jyif -Г). Каждая тонна угля, находясь в массиве и постепенно пе­
реходя зону дегазации, изменяет свою газоносность от природной 
х до остаточной перед обнажением xMitt ) ( t .  - время между смежны­
ми обнажениями массива в данной точке)* Это позволяет отнести 
суммарное газовыделение из угля, находящегося в зоне дегазации, 
к углю в зоне шириной, равной величине захвата, т*е* в добывае­
мому углю, полагая его газоносность в момент обнажения равной 
природной Тем самым суммирование по объему угля в зоне дега­
зации заменяется суммированием по его газоносности, что не влия­
ет на окончательный результат.

При неравномерном подвигании очистного забоя и работе УДА 
с простоями такое допущение приводит к погрешностям, величина 
которых (как доказали контрольные расчеты) практически не влия­
ет на точность получаемых результатов.

Технологический процесс добыта угля в лаве носит случайный 
характер и  представляет собой последовательную смену состояний 
работы и простоев УДА. В зависимости от длительности интервалов 
непрерывной работы и простоев УДА и скорости его подачи газовы- 
деление в лаве изменяется в значительных пределах» Поэтому од­
ним из необходимых исходных условий при построении математиче­
ской модели динамики газовнделевия в очистном забое является 
априорное задание параметров технологического процесса, режимов 
работы УДА и средств транспорта добытого угля (до крайней мере 
в двух смежных циклах)* Многочисленными исследованиями парамет­
ров технологического процесса угледобычи в лаве установлено, что
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ч и с л о  л  д л и т е л ь н о с т ь  и н т е р в а л о в  р а б о т ы  (Я( ) и  п р о с т о е в  (Р{ ) У Д А  
з а в и о и т  о т  м н о ж е с т в а  о р г а н и з а ц и о н н ы х  г о р н о - г е о л о г и ч е с к и х ,  т е х н о ­

л о г и ч е с к и х  и  т е х н и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  а  п л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и  р а с ­

п р е д е л е н и я  и х  з н а ч е н и й  / ( Я - )  в  / с р . ) п о д ч и н я е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь ­
н о м у  з а к о н у

С л е д о в а т е л ь н о ,  в ы п о л н е н и е  у к а з а н н о г о  в а ш е  у с л о в и я  н е  в ы з ы в а е т  

з а т р у д н е н и й ,  п о с к о л ь к у  п а р а м е т р ы  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е о о а  а п р и ­

о р н о  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о д у ч а й н ы х  

ч и с е л  о и з в е с т н ы м ,  о б у с л о в л е н н ы м  з а д а н н о й  в е л и ч и н о й  н а г р у з к и  н а  

о ч и о т н о й  з а б о й  з а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  и х  е в а ч е в а й ,  п о л у ч а е м ы х  с  

п о м о щ ь ю  Э В М  и л и  с п е ц и а л ь н ы х  т а б л и ц .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м  п о л о ж е н и е м ,  п р и н я т ы м  п р и  р а з р а б о т к е  м а т е м а -  

т и ч е о к о й  м о д е л и  г а з о в ы д е л е н и я  в  о ч и с т н о м  а а б о е ,  я в л я е т о я  у с т а ­

н о в л е н н а я  м н о г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и  э к с п о н е н ц и а л ь н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  

и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  г а з о н о с н о с т и  у г о л ь н о г о  м а с с и в а  п о о л е  е г о  

о б н а ж е н и я  и  д о б ы т о г о  у г л я  п о с л е  е г о  о т т о р ж е н и я  о т  м а с с и в а

Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н ы м и  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  п р и  м а т е м а т и ч е ­

с к о м  м о д е л и р о в а н и и  п р о ц е о о а  г а з о в ы д е л е н и я  в  о ч и с т н о м  з а б о е  я в л я ­

ю т  о я  п а р а м е т р ы  в е д е н и я  о ч и б т н ы х  р а б о т  и  г а з о к и н е т и ч е о к и е  п а р а м е т ­

р ы  р а з р а б а т ы в а е м о г о  у г о л ь н о г о  п л а с т а :  р а о ч е т н а я  г а з о н о с н о с т ь ,  

р а в н а я  р а з н о с т и  п р и р о д н о й  и  о с т а т о ч н о й ,  а  т а к ж е  к о н о т а н т н  г а з о -  

о т д а ч и  м а с с и в а  и  д о б ы т о г о  у г л я ,  к о л и ч е с т в е н н о  х а р а к т е р и з у ю щ и е  и х  

с п о с о б н о с т ь  о т д а в а т ь  с о д е р ж а щ и й с я  в  н и х  м е т а н  и  з а в и с я щ и е  о т  ф и ­

з и к о - х и м и ч е с к и х  о в о й о т в  и  с т е п е н и  м е т а м о р ф и з м а  уг,.л.

П р е д л а г а е м ы й  м е т о д  п р о г н о з и р о в а н и я  и  и с с л е д о в а н и я  д и н а м и к и  

г а з о в ы д е л е н и я  в  о ч и с т н о м  з а б о е  к р о м е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  в к л ю ­

ч а е т  э к с п е р и м е н т а л ь н о - а н а л и т и ч е с к у ю  м е т о д и к у  о п р е д е л е н и я  г а з о к и -

xM(.t) “ Х0 ехр [ ы а - г ) ] .

хм е*Р  - г ) ] .

(I)

(г)

II



нетичеоких параметров пласта и составляющих газового баланса вы­
емочного участка» отличающуюся от известных сравнительной просто­
той, малой трудоемкость» и достаточной надежностью и точностью 
получаемых результатов.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДИНАМИКИ ГАЗОШДЕЛЕНИЯ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ

Математическая модель динамики газовыделения при ведении 
очистных работ. При построении математической модели исходными 
предпосылками являются:

поступление метана в призабойное пространство лавы происхо­
дит из угольного массива и транспортируемого добытого угля (га- 
вовыделение из выработанного пространства может быть рассчитано 
согласно действующим нормативным документам и учтено путем сум­
мирования с газообильностью первых двух источников);

изменение во времени газоносности угольного массива после 
его обнажения и добытого угля после его отторжения от пласта под­
чиняется экспоненциальному закону и Описывается зависимостями 
(I) и (2);

значения газокинетических параметров пласта известны (за­
даны);

режим работы УДА в двух смежных технологических циклах за­
дан (известен);

каждый выемочный цикл начинается интервалом работы» а завер­
шается интервалом простоя УДА, г.в. при последовательной нумера­
ции этих временных промежутков перше из них имеют нечетные но­
мера, вторые - четные;

продолжительность выемочных циклов - переменная» представ­
лена суммой интервалов работы и простоя УДА: для исследуемого 
цикла

Г л Е < Ъ  + Ъ ) .
/-/

для предшествующего цикла
k

* Z  C*J +
✓ v  '
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с к о р о о т ь  п о д а ч и  У Д А  п о с т о я н н а  в н у т р и  н а х д о г о  и н т е р в а л а  р а ­

б о т ы  и  и з м е н я е т с я  от о д н о г о  и н т е р в а л а  к  другому.

Я с н о ,  ч т о

к
Е

S */ 4 4

//
• £ v я
РЧ  * Я

г .

Д л я  п о с т р о е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  р а с с м о т р и м  ди на ми ку 

г а з о в н д е л е н и я  и е  у г о л ь н о г о  ма ссива.

8 а  п р о и з в о л ь н ы й  п р о м е ж у т о к  в р ем ен и ( t - r )  и з  I т у г л я  обна­

ж е н н о г о  м а с с и в а  с у ч е т о м  з а в и с и м о с т и  (I) в ы д е л и т с я  с л е д у ю щ е е  к о ­

л и ч е с т в о  м е та на , м 8 :

**м ' *о С 1 ~ - г ) ] )  .

С л е д о в а т е л ь н о ,  у д е л ь н о е  г а з о в ы д е л е н и е  и з  масс ив а, м 8 /т м и н

1m.cS Sif
* х 0 « е * р [ - 4 ( с - Т ) ] (8)

К а ж д а я  то нн а у г л я  м а с с и в а  с м о м е н т а  о б н а ж е н и я  д о  мо ме н т а ,  

в  к о т о р ы й  о н а  б у д е т  от би та , в ы де ли т о б ъ е м  метана, р а в н ы й  р а з н о ­

с т и  р а с ч е т н о й  и  о о т а т о ч н о й  на к р о м к е  ш ю о т а  г а з о н о с н о с т и  о и н ­

т е н с и в н о с т ь ю ,  о п р е д е л я е м о й  у р а в н е н и е м  (8). Де б и т  м е т а н а  и з  у ч а с т ­

к а  ма с с и в а ,  о б н а ж е н н о г о  за э л е м е н т а р н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  S r  , 
р а в е н  п р о и з в е д е н и ю  у д е л ь н о й  ск о р о с т и  г а з о в ы д е л е н и я  (9'м )н а  м а о о у  

уг л я ,  в к л ю ч и в ш е г о с я  в  г а з о в ы д е л е н и е  и л и  д о б ы т о г о  за з т о т  п р о м е ­

ж у т о к  в р е м е н и  id 6  <ч?т г / / d r )

*9m.cs т 9 м.с£ М  “ <Гтг К х0 ыexpf-oi(C -r)] i/r . (4)

П р и  в е д е н и и  м а ш и н н о й  в ы е м к и  у г л я  м а с с и в  оч ис тн ог о з а б о я  р а з ­

д е л я е т с я  н а  о в е ж е о б н а ж е н н у ю  (позади УДА) я  о т а р о о б н а ж е в н у ю  (впе­

р е д и  У Д А )  ч а от и. И н т е н с и в н о с т ь  г а з о в ы д е л е н и я  и з  к а ж д о й  ч а с т и  ма с­

с и в а  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  п р е д о п р е д е л е н а  не т о л ь к о  п р о и з в о д и ­

т е л ь н о с т ь ю  У Д А  в  и с с л е д у е м о м  цикле, н о  и  с к о р о с т ь ю  ег о  по д а ч и  на 

э т о м  у ч а с т и е  л а в ы  в  п р е д ш е с т в у ю щ е м .  Т а к и м  образом, в  х о д а  р е ш е ­

н и я  з а д а ч и  о ч и с т н о й  з а б о й  у с л о в н о  р а з д е л е н  то чк ам и о о т а н о в о к  УД А 

в  д в у х  о м е х н ы х  ц и к л а х  н а  V  у ч а с т к о в  ( sy fi ), в  п р е д е л а х  к о т о р ы х
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Рис. I.

окорооти додачи УДА постоянны как в предыдущем, так и в исследу- 
емом цикле, но в общем не равны друг другу (рис. I). Каждый ив 
таких участков лавы характеризуется не только скоростью подачи 
УДА, но и моментами начала Тй£ и завершения Тс . работы УДА на 
нем в исследуемом и предшествующем циклах. Эти временные пара­
метры определяются по планограммам работы УДА в двух смежных 
циклах, построенных по набору случайных цифр с заданным законом 
распределения плотности вероятности.

Расчетную формулу для определения величины дебита метана из 
овежеобнаженной части массива в произвольный момент времени по­
лучим, воспользовавшись методом индукции*

При работе УДА на произвольном участке лавы Afc величину 
газовнделения из этого участка массива в любой момент времени 
t  е  [ L ,  Т ]  получим после интегрирования выражения (4)

1 t
9m.cC = *t  *0 ( ’ ~ (б)

где /£,т/мия.
В начале технологического цикла при работе УДА на первом 

участке газообильность свежеобнаженного массива в момент време­
ни > IcjJсогласно (5) составит

14



Hru.cS*-*) “ * i^ o {^ ~ ex p [~ x (- t ~T<x̂  ) ] j  .

При работе УДА на втором участке, t  «■ [ г аг ТСг ]

Я».се. “  *i*o е* Р П (* -  Гс, )](t-'xp[-4{TCj- raj)]) * 

+ *2*f ( ’ ~ехР Н (*-Т аг)] )  .

Таким образом, величина газовыделвния со второго участка во 
времени будет возрастать за счет увеличения его длины, интеноив- 
нооть метанопостушшния с уже отработанного первого участка будет 
падать согласно экспоненциально^ закону.

По аналогии - при работе УДА на произвольном участке л у г 
газовыделение из всего свежеобнахенного массива в момент времени 
t  е [Т а . , Тс . ]  имеет вид

U .c t . ‘ *o % / / * / > ['* ^ * ~ те ^ ] 0  ~ е х р [ -< *  (Т С}, -  Т€/ ) ) )  *

+ *0 ti{l-t*PC-<c(t-Ta .)]). (б)

В любой момент времени технологического цикла (  t  е  [т0 , Г ]  )  
при работе УДА на произвольном /~м участке лавы величина гаэовн- 
деления из овежеобнаженного угольного массива определяется до 
следующей расчетной формуле:

9 « * Х * )  ‘  х Л  Н  Г , Т ) {  % * exP [ - * ( t ~ r e . ) ]  *
i“T * 1 l j*f * у

* ( t - e x p [ -x ( r Ci~ra j ) ] J  * *i(t-**p[-<<(t-Ta{ ) j ) j  . (?)

В момент окончания последнего интервала простоя УДА закон­
чившегося цикла ( Г ) и начала (  Г0 ) первого интервала работе УДА 
в новом цикле ( f -  T0 ) угольный массив будет свежеобваженвым (для 
завершившегося цикла) и старообнаженннм (для начинающегося цик­
ла). Поэтому расчетная формула величины газовнделения из старо- 
обва;,.онного угольного массива в момент начала технологического 
цикла легко получается из (7) в виде
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(8)

От м е т и м ,  ч т о  в  э т от м о м е н т  в р ем ен и в е л и ч и н а  г а з о в н д е л е н и я  

и з  о т а р о о б н а ж е н н о г о  у г о л ь н о г о  м а с с и в а  б у д е т  м а к с и м а л ь н о й  з а  п е ­

р и о д  р а с с м а т р и в а е м о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  ци кл а.

О  т е ч е н и е м  в р е м е н и  г а з о в ы д е л е н и е  из с т а р о о б н а ж е н н о й  

ча о т и  м а с с и в а  с н и ж а е т с я  за с ч ет и с т о щ е н и я  з а п а с о в  м е т а н а  (ао 

эк сп он ен те ) и  э а  счет у м е н ь ш е н и я  п л о щ а д и  с т а р о г о  м а с с и в а  в с л е д ­

ствие р а б о т ы  У Д А  в  р а с с м а т р и в а е м о м  цикле. УД А, п р о х о д я  э л е м е н ­

т а рн ый у ч а с т о к  л а в ы  [d t/ .*V ;d f, м), у м е н ь ш а е т  м а с с у  у г л я  в  о т а р о ­
о б н а ж е н н о й  ч а о т и  м а с с и в а  на ве ли чи ну

Эт от у г о л ь ,  н а х о д я с ь  в  м а с с и в е  д о  мо ме нт а в р е м е н и  t , о т д а в а л  б ы  
м е т а в  о у д е л ь н о й  с к о р о с т ь ю

В р е м я  д е г а з а ц и и  э л е м е н т а р н о г о  об ъ е м а  у г л я  в  п р е д ы д у щ е м  ц и к л е  

( d f ) ,  и с х о д я  и з  п о л о ж е н и я  У Д А  в  м о м е н т  с к о л а  Г  и  р е ж и м а  ег< 

р а б о т ы  в п р е д ы д у щ е м  ц и кл е, о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

П о с к о л ь к у  р а с с м а т р и в а е м ы й  о б ъ е м  у г л я  б ы л  о т д е л е н  от м а с с и в а  в 

м о м е н т  в р е м е н и  Г, к  м о м е н т у  в р е м е н и  t  д е б и т  м е т а н а  и з  с т а р о о б н а -  
ж е в н о й  по в е р х н о с т и  с н и з и т с я  га о ч е т  у м е н ь ш е н и я  ее п л о щ а д и  н а  т а ­

к у ю  в е л и ч и н у ,  м 3 /мин:

П р и  р а б о т е  У Д А  н а  п р о и з в о л ь н о м  у ч а с т к е  Ауг- с н и ж е н и е  г а з о ­
в н д е л е н и я  и з  о т а р о о б н а ж е н н о г о  ма сс ив а в  м о м е н т  в р е м е н и  Г е / ^ г  , 

7Jj. 7  и м е е т  в и д  '

dQ. = V- тягу d r *  A. d f .* I 9 *

Ч 'м .сГ  **$ ** р Н О * + * ) ! ■
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Ы с г я * 0 г ~ гс / * ) ] { 1 - е * р [ ~ * ( Т с - Т а . ) ] )  *

+ % ' X p [ - d ( f - ? c + * ) ] ( } - е / р [ - ■ C t - r e . ) ] )  J . (9)

В ы ч и т а я  (9) из (8) и  об об ща я по ду че нн ое выражение д л я  л ю б о ­

г о  моме нт а времени t  е [Т е , Т ] цикла, п о ду ча ем р а с ч ет ну ю формулу 

для оп ре д е л е н и я  ве личины г а э о вы де ле ни я и з  отарообнаженной части 

у г о л ьн ог о ма сс ив а при р а б о т е  У Д  на пр ои з в о л ь н о м  г-ом участке, 

оч истного з а б о я

и с г а ' в § , {  *> % •  к . ^ / } е^ [ ы ( - Г-% -  + * ) ]  *

' ( i - e * p f * ( f e - Т у ) ] ) * а с г в ( , Te i) ^ c A p [ ^ ( f - f C i* t ) ] x

* < е х р [ - ы ? . (  t - Та( )] - <хр[-<*(Гс - Г а . )/>] • (Ю)

С у м м и р у я  ме га но по ст уп ле ни в из свежеобн аж вн но й (7) и  от аро- 

о б н а же нн ой (10) ча ст ей у г о л ь н о г о  массива, по лу ча ем мате ма ти че­

с к у ю  м о д е л ь  ди намики га з о в н д е д е н и я  и з  этого источника, позволяю­

щ у ю  р а с с ч и т а т ь  дебит м е т а н а  из него в  л ю б о й  момент технологиче­

ского цикл а ( t  е [Т 0 ,Т ]п щ  работе У Д  н а  пр ои зв ол ьн ом i- ом  
учас тк е оч жо тн ог о забо я и д и  в инте рв ал е его простоя. Эт а ма тема­

т и ч е ск ая м о д е л ь  им е е т  в и д

“  x°J lf « TaifJ ) [ j i r 'Tcj)](i~eiP l r « i r t y j y

+Д ,  *} e' ^ ( f -  fCj + t U ( f  % > ] ) ] +  » ( r « t . re ) ,

* [ 4 i ( t - n p [ - * ( t -  Ta . ) ] )  * %  ехР [ ы  ( Г -  Te *  * ) ]  *

* ) ] - € * , [ - * ( Tc . -  Г ,. ) ] ) ] }  . (IU

Р а с с м о т р и м  газо вы де ле ни е и з  добытого угля. Га во но он оо ть до­

б ы то го угля, м 8/т, и з м е н я е т с я  во времени со гласно зависимости 

(2Х, к о т о р у ю  в ра зв е р н у т о м  виде (2) м о ж н о  представить так:
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* g ( t )  - x0 e x p [ - < * ( A f + r ) ] e x p [ - p ( t - t ) J  . (12)

На основании формулы (12) легко получить выражение для он* 
ре деления удельного газовы деления; н?/мия*т из добытого угля, 
аналогичное зависимости (3) в виде

9$ *  m t - r T  { xt exP M ^ ) ] f *P С -/**у J  } • С И )

Таким образом, дебит метана из добытого угля определяется 
временем его дегазации ( t y ) или временем нахождения добытого уг­
ля в выработках о поступающей в дану свежей струей воздуха. Это 
время, в свою очередь, зависит от применяемой охемы проветрива­
ния выемочного учаотка.

При схемах о обособленным проветриванием основных источни­
ков газовыделения добытый уголь после выхода из очистного забоя 
попадает в самостоятельный воздушный лоток и выделяющийся из не­
го метан в очистной забой не поступает. В этом случае время де­
газации добытого угля равно времени его нахождения в пределах 
лавы и зависит от скорости доставки (скорости конвейера Vr ) и 
направления выемки (сонацравленное иди встречное о движением

В процессе угледобычи для каждого из выделенных участков 
очистного забоя - лу  ̂ (см. рис.1) имеются два характерных мо­
мента времени: Tg , - первый элементарный объем угляг добытый на 
атом участке, будет доставлен за пределы выработок со свежей 
струей воздуха и - за пределы этих выработок выйдет весь 
уголь рассматриваемого участка. Легко показать, что ети парамет­
ры при обособленной схеме проветривания могут быть найдены по 
таким формулам:

при встречном движении УДА и конвейера

v v J g V v  V '
v (14)

оря оонаправиенном их движении
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(16)
r k V , S * / W '
Td .I

Очевидно, н ю  гаговыделенне ив угля, добытого на произволь­
ном участке 4gi sa период времеш CTai ,TC.J  будет участвовать 
в газовом баланое призабойного пространства в интервала времени 
[Тв . , Tdj ] ,  этот иитервал содержит три качеотвенно отличных пе­
риода: первый - СТа ., Т ^З (уголь, добытый на *-ом участке накап­
ливается), второй - Crt . , Тс . ]  (уголь добывается а одновременно 
удаляется эа пределы свежей струя) и третий - ГТС(, Td {]  (обьем 
угля, добытого на выделенном участке, уменьшается до нудя оо 
скорость» транспортирования его по выработкам со свежей струей 
воздуха).

Время дегазации угля, добытого в первый период, не зависит 
от направления выемки и равно В любой момент времени,
принадлежащий двум последующим периодам t  е [ Т ^ , £7 ,  часть угла, 
добытого на г-оы участке до момента Г', будет доставлена за пре­
делы свежей струн, другая часть угля, добытая в момент ,
находится в выработках оо свежей струей.

Поскольку параметр г ' имеет большое значение для дальнейше­
го вывода конечных формул, необходимо выразить его через извест­
ные величины. Пооде несложных рассуждений получаем

*  + Л, (Г ,.
(16)

где kt - коэффициент, учитывающий направление выемки угля отно­
сительно его доставки; кг --+1 при встречной с доставкой выемке 
угля; к{ =-/ при оонадравденной о доставкой выемке угля.

Легко показать, что время дегазации угля, добытого до мо­
мента г\ равно а уголь, добытый после ? ,  дегазнруетоя
в течение интервала

" TSf  ~ T« t +  ) • « 7 )

В процеоое угледобычи возможен вариант, когда Тг > ТС(, т.е. 
работа УДА на произвольном участке лавы 41/ ̂  закончится до мо-
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мента до ставка за предел» е в ш е й  струи перв ог о эл ем ен та рн ог о объ­

ем а угля, до бытого н а  а т о м  участке. В  а т о м  случае и н т е р в а л  Ста  , 

^. / р а з д е л е н  на три периода: первый -  [T a i , TC. J  (уголь, д о б н - ’ 

тай на г'-ом учаотке, накапливается); второй -  C7Ci . Tti  J (добы­

тый уг о л ь  нахо ди тс я в  пр ед ел ах выработок оо свеяей струей) и 

третий -  С Tt . , T j.J  (количество угля, добытого на /-ом участке, 

ум ен ьш ае тс я оо ск ор ос ть ю транспортирования).

Ка жд ом у на пр оанализированных вариантов соответствует с в оя 

расч ет на я фо рм ул а для опре де ле ни я величины газо вы де ле нн я из до­

бытого у г л я  в призабойное пр ос тр ан ст во лавы. П о д с та ви в в  в ы ра же­

ние (13) з н ач ен ия врем ен и де газации уг о л ь н о г о  массива в  пр ед ыд у­

щ е м  цикл е ( / f ) ,  яв ля ю щ е г о с я  ф у нк ци ей ме ст оп ол ож ен ия У Д А  в л а ве 
я  времени дегазации д о бы то го у г л я  и  пр од иф фе ре нц ир ов ав его, по­

л у ч и м  на б о р  формул, о п р е де ля ющ их уд ельное га зовнделение и з  добы­

того у г л я  д л я  ра сс мо тр ен ны х ш в е  вариантов. По сл е и н т е г р и р о в а н и я  

эт их у р а в не ни й в  ооответотвугодах пр еделах и  н х  о б о б ще ни я по луче­

н а  ма те ма тл че оя ая м о де ль ди намики газо вы де ле нн я и з  д о б ы то го у г ­

ля, по зв о л я ю щ а я  р а с с чи та ть величину дебита ме та на в  пр ои звольный 

момент вр ем ен я те хн ол огического цикля при л ю б о м  варианте выемки 

и  транспор ти ро ва ни я у г л я  в  виде

ь-Н, '< ь/фй*{
*<'*Р Ta.)!-exp[~'t(zf}){&-Га. )]>+1/(Г6., rc.)<U(rt < Гс. >

( t - t y
1+k6 * i

+ К \ . , ъ . ) и с г с.<*}<*лр[- < * -k

~ е * р Г -* С ь + г ) (Т с г Т а .) -/ з (* -Г с , ) ] )  j  . (18)

Как известно» фо рц рл а (I8) пригодна для р а сч ет а метанопос ту пле­

ни л из  добытого у г л я  п р и примен ен ии обос об ле нн ой с х е м ы  п р о в е т р и ­

вания выемочного участка. В  случаях, к о г д а  схема п р о в ет ри ва ни я 

такова, ч т о добытый уг ол ь тр анспортируется по в ы ра бо тк ам с до-
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ст уп аю ще й в  очистной забо й с * р,ев во здуха, в р е м я  е г о  дегазации 

ув е л и ч и в а е т с я  я а  время тр ан сп ор ти ро ва ни я ta . И с х о д я  и з  етого, 
вмраяеяие д л я  о п р е д е л е я и я  дебита ю г а я а  изУ  добытого у г л я  (18)

И|шдо* вид

b ( t ) ^ 6 z ^ p [ - u ( f - T cC та _)] 7 ф 77^ ^ (Та1, Y t 9 m < r cy  

*(fx/>[~pCt-ra . )]-1*р[-°<(ъ+тх*-га . )]')*vcri *tf , rcX U ( r t!-*g % >  

‘ [ e* r [ -  f  6 ( f  ' T« i У т Щ У г  ( rb ~Ta +

+ Ti *  )и р [-P (t~ \  )][exP[-/Khr Ta .)]-t*p[-*tt?!)(rc. - Ta . ф  *

' H T h . W t9

-Та + У З - е ф С Ь + г Х Г ' - Т ^ - р С * - ^  ) / > }  . (I9)

Сл ед уе т от метить, ч т о  п р и  выводе р а с ч е т н ы х  фор! у л  д л я  определе­

н и е  д е би та м е т а н а  и з  д о б ы т о г о  у г л я  предполагалось, чт о в  ин те р­

ва л а х  п р о с т о я  к о м б а й н а  тр ан сп ор ти ро ва ни е у г л я  не прекращалось 

(конвейер н е  остана вл ив ал ся ). При ос тановке ко нвейера в р е м я  де­

газа ци и у г л я  у в е л и ч и т с я  на в е л и ч и н у , р а в н у ю  периоду его пр ос то я -  

tg C T . Д е б и т  ме т а н а  И8 д о б ы то го у г л я  пр и е т о м  следует ра со чи ты - 
в а т ь  п о  ф о р м у л а  (19), у в е л и ч и в а я  в р е м я  транопор ти ро ва ви я у г л я  

t .  н а  п е р и о д  пр ос то я к о н в е й е р а  t0CT , т.е. вместо в фо рм ул е 

U 9 )  в  а т о м  сл уч ае н е о б х о д и м о  подотавить *9  ** t 0eT .
Т а к и м  образом, ма т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю  процеоса га зо вн де ле - 

н и я  в о ч и с тн ом г а б о е , по зв о л я ю щ е й  оп ре де ли ть дебит ме та на в л ю ­

б о й  мо ме нт вр ем ен и вы ем оч но го ци к л а  пр и и з в е с т н о м  ре жи ме угле­

добычи, я в л я е т с я  сумма в ы р а ж е н и я  (12) о (18) иди (19) в зависи­

мо ст и от пр им ен яе мо й сх ем ы проветривания.

М а те ма ти че ок ая м о д е л ь  ди намики г а з о в н д в л а ш ш  в  оч истном за­

бое им е е т  до вольно сл ож ны й в и д  и  прогнозирование итого процесса 

связ-.но с в ы п о лн ен ие м вв оь ма трудоемких вычислений. О б ъ е м  рас­

ч е т о в  зн ач ит ел ьн о у в ел ич ив ае тс я при ис по ль зо ва ни и модели для ис ~ 

сл дования вл ия ни я ра з л и ч н ы х  фа кт ор ов (с широким ди ап аз он ом ва­

р ь и р ов ан ия и х  значений) на га зо ди намический процесс о ц е л ь ю  раз-
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Р и с .  2.

р а б о т к и  р е к о м е н д а ц и й  п о  с н и ж е н и ю  в е л и ч и н ы  м е т а н о в ы д е л е н и я .  С л е ­

д о в а т е л ь н о ,  д л я  о б л е г ч е н и я  р е а л и з а ц и и  м о д е л и  в о з н и к а е т  н е о б х о д и  

м о о т ь  и с п о л ь з о в а т ь  э л е к т р о н н о - в ы ч и с л и т е л ь н у ю  т е х н и к у .  В  с в л э и  о  

э т и м  в  И Г Т М  А Н  У С С Р  р а з р а б о т а н  а л г о р и т м ,  с о д е р ж а щ и й  р а о ч е т н ы е
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формулы газовыделения из угольного массива и добытого угля в ре­
куррентной форме, а также программа его реализации, блок-схема 
которой представлена на рис.2#

Исходной информацией для программы GAS являются следующие 
данные.*

о( , j* ,  xff - газокинетические параметры;
С0 ^ т г /  - константа очистного забоя; 

длина лавы;
режим работы УДА^в двух смежных циклах: исследуемом и пред­

шествующем ему: V{t Vj - скорость комбайна, fij - длительность 
интервалов работы и /*, $  - длительность интервалов простоя УДА
( ? а 1 j  " 1,2,»**, ^  ) j

режим работы конвейера в исследуемом цикле: Ут - скорость 
транспортирования добытого угля на лаве;

направление выемки: - при встречной и ^ - - 7  - при
спутной о доставкой выемкой угля;

схема проветривания: ^  - время транспортирования угля по 
выработкам со свежей вентиляционной струей за пределами лавы, 

при обособленной схеме проветривания).
Соглаоно блок-охеме после ввода исходных данных происходит 

формирование последовательности значений параметров, характери­
зующих работу УДА на участках щ , где скорости подачи УДА в 
смежных циклах постоянны: длины указанных участков, Га ., ГСг ;

и т.д. При необходимости эти данные могут быть выведены 
на печать. Последующий расчет газовыделения производится в ин­
тервалах СTctf > СГъг * Л  причем расчет этих величин ве­
дется последовательно с заданным шагом по времени. Конечный ре­
зультат - печать таблицы, содержащей время и соответствующие ему 
значения дебита метана из массива, добытого угля и их сумму*

Математическая модель и исследование динамика газовыделения 
в очистном забое п р и непрерывной и равномерной угледобыче. Ис­
следование реального процесса газовыделения в очистном забое о 
использованием математического моделирования из-за наличия боль­
шого числа влияющих факторов, многие из которых нооят случайный 
характер (надример, число и продолжительность интервалов работы 
и простоя УДА за период цикла), затруднено и возможно лишь о 
применением ЭБМ.

Задача в значительной мере упрощается, если исключить влия­
ние случайных факторов, считая что УДА работает непрерывно по 
Челноковой схеме с равномерной скоростью подачи. Вместе с тем,
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такое пр ед ст ав ле ни е те хнологического п р о ц ес са позволит б е з  ооо- 

бн х з а т р уд не ни й выявить качественное, а в  ря д е  сл уч ае в и  к о ли­

че ст ве нн ое влияние, ок аз ыв ае мо е по ст оя нн ым и в  ко нк ре тн ых у с ло ви­

я х  п а р а ме тр ам и уг ле до бы чи (скорость д о д а ч и  я  ши ри на за хв ат а УДА, 

дл ин а лавы, скорость т р а н сп ор ти ро ва ни я у г л я  и  др.) и  х а ра кт ер и­

стиками р а з р аб ат ыв ае мо го пл а о т а  на г а з о ди на ми ку оч и с т н о г о  забоя.

В  эт ой связи пр ед ст ав ля ет ин те ре с м о д и ф и к а ц и я  м а те ма ти че­

ск ой м о д е л и  га зо ди на ми ки оч истного з а б о я  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я  те х­

но л о г и ч е с к о г о  процесса у г л е д о б ы ч и  п р и  н е п р е р ы в н о й  Ч е л н о к о в о й  р а ­

б о т е  У Д А  о ра вн о м е р н о й  с к о р о с т ь ю  подачи. Т а к а я  м о де ль м о н е т  б ы т ь 

и с п о л ь з о в а н а  такие д л я  п р ог но зи ро ва ни я с р е д н е й  ве личины ож идае­

м о г о  г а з о в ы д е л е н и я  в  о ч и с т н о м  забое при ус ре д н е н н о й  з а  п е р и о д  

в ы е м о ч н о г о  цикл а ск ор оо ти п о д а ч и  УДА.

П о с к ол ьк у в  ра с с м а т р и в а е м о м  с л уч ае п р о с т о и  У Д А  отсутствуют, 

а  с к о р ос ть е г о  по да чи в  л ю б о м  цикл е по ст оя нн а, тогда

£  * ^  = У; V ta ? i a t ; •**, * # " s * “ .

Отсюда при об ос об ле нн ой сх е м е  пр ов ет р и в а н и я  пр и вс т р е ч н о м  движе­

ни и УДА и  ко нв ей ер а

= fgj " 0  ; Тс _" Те̂  -  Т ; Т T# * Т ( /  + х )  ,

а при сп ут но м и х  движении

V V ' ; \ а % я Т г
К **хТ ; * ГС/ + х  )  , 
Ч г

Вр ем я дегазации до бы то го у г л я  пр и применении об ос обленной 

охемы п р о в ет ри ва ни я ог ра ни че но вр еменем доставка его по ла ве и 

равно: дл я угля, н а х о д я щ е г о с я  на за бойном конвейере, t  - г , 

д л я  угля, доставленного за пределы лавы, iy  * я г  -  при вс тр еч­
н о й  о дост ав ко й у г л я  выемке и  i при оонаправленной 

выемке.

С  у ч е т о м  и з л о же нн ог о вы ражение (II), определяющее де би т ме ­

тана и з  угол ьн ог о массива, д л я  р а с с ма тр ив ае мо го случая примет вид

1 - е * р Г ~ М ]+ е х р [ -м ] ( е х р [Ы * ] - е х р [ -4 Т ] j j  . (20) 

Де б и т  ме т а н а  и в  до бы то го у д я  в л ю б о й  моме..г вр ем ен и i e l t t T ]



при обособленной схеме проветривания при встречной о  доставкой 

угля

V * ;' *х° {ехр [~ : (21)
при сонаправленной с доставкой угля выемке

Лх0 { и ( 0 > * Г ) < е * р [ ~  (  *+  г ) ] -

-exp [~2<*T-jtT]  * exp [ - f i t  ]  - exp [~ 2 o(t j y  + U(xT, T) *

’ Ы * т £ г *  * 4 ^ - * r ]  -  а , Г - * * ] > ]  ■ “

Операторы U (0, x T )и U(*T9 Т)  введены для выделения интервала 
[ 0 , х Т ]  в начале цикла о сонаправленной выемкой, когда в га зовы- 
делении принимает участие уголь, добытый в начале исследуемого 
и в конце предыдущего циклов, еще не доставленный за пределы 
лавы.

Применяя охемы проветривания, когда добытый уголь транспор­
тируется по выработкам с поступающей в лаву струей воздуха, па­
раметры Ть , , ty увеличиваем на продолжительность транспорти­
рования угля t g .

Рассматривая процесс равномерной Непрерывной угледобычи как 
работу УДА с постоянной скоростью подачи на множестве одинаковых 
у ч а с т к о в ^ с  равным направлением выемки, на основании (18) и 
(19) нетрудно получить дебит метаня из добытого угля в любой мо­
мент времени t e  [ Q J h  положив tg » zT +  F

**B/i !';“ ■/■;< U(0, fh ) f  exp ( - f i t ) - e x p  (~2c tt)  ■
* f lf y  * ' 2Ы

*• 7 * i J '

г +
/эх
г ( Г * t V ? 7- ехр (~/Ы Т

1 + у  '

X t ,  r?j  . . (x p ( - M t ) ] ) ‘ v ( r <  Tb )*
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х ( е / р  (  f i t )  -  exp i )  + U(0, t ) £ [ f//> (~/*t J -  exp (~~&T) ]  x

a  v w /  и с и о х о д а м о  п о д о таишты п р а  в с т р е ч н о й  о  д в и ж е н и е м  к о н ­

в е й е р а  в ы е м к е  у г л я  7 ^ * ^ ,  п р и  с п у т н о й  в ы е м к е  у г л я  Т%=* tg  +  * Т t 
М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о ц е с с а  г а з о в ы д е л е н и я  п р и  н е п р е р ы в н о й  

р а в н о м е р н о й  у г л е д о б ы ч е  п р е д с т а в л я е т с я  с у м м о й  в ы р а ж е н и й  (2 0 )  о о д ­

н и м  И 8  (2 1) , (22) и л и  (2 3) с у ч е т о м  п р и м е н я е м о й  с х е м ы  п р о в е т р и в а ­

н и я  и  н а п р а в л е н и я  в ы е м к и  в  р а с с м а т р и в а е м о м  ц и к л е .

А н а л и з  п о л у ч е н н о й  р а з н о в и д н о с т и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  г а з о ­

в ы д е л е н и я  и з  о ч и с т н о г о  з а б о я  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  д а ж е  

я р и  н е п р е р ы в н о й  р а в н о м е р н о й  у г л е д о б ы ч е  д е б и т  м е т а н а  к а к  и з  у г о л ь ­

н о г о  м а с с и в а ,  т а к  и  и з  д о б ы т о г о  у г л я  х а р а к т е р и з у е т с я  н е р а в н о м е р ­

н о с т ь ю .

И с с л е д у е м ы й  п р о ц е с с  я в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к о й  ф у н к ц и е й  в о  в р е ­

м е н и  с  п е р и о д а м и ,  р а в н ы м и  д л и т е л ь н о с т и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а  

( Г ) д л я  у г о л ь н о г о  м а с с и в а  и  д в у х  с м е ж н ы х  ц и к л о в  (£Т )япя д о б ы т о ­
г о  у г л я .  И с с л е д о в а н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  (2 0) , о п и с ы в а ю ­

щ е й  д и н а м и к у  г а з о в ы д е л е н и я  и з  у г о л ь н о г о  м а с с и в а ,  п о к а з а л о ,  ч т о  

д е б и т  м е т а н а  и з  э т о г о  и с т о ч н и к а  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  

в  к о н ц е  т е х н о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а .  С  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а  н о в о г о  ц и к л а  

н а б л ю д а е т с я  п л а в н о е  о п а д е н и е  е г о  в е л и ч и н ы  д о  н е к о т о р о г о  м о м е н т а  

( * т п  Л о б у с л о в л е н н о г о  д л и т е л ь н о с т ь ю  т е х н о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а  С Г )  
и  з н а ч е н и е м  к о н с т а н т ы  г а з о о т д а ч и  у г о л ь н о г о  м а с с и в а  ( )

В  э т о т  м о м е н т  д е б и т  м е т а н а  и з  у г о л ь н о г о  м а с с и в а  м и н и м а л ь н ы й :
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„  j .  f*  t  t - e x P (~ * T )  \z 1\ % ) J
Сяяжеяле газовнделения в интервале Г 4  ̂ ^ о б у с л о в л е н о  тем, что 
темпа истощения запасов метана в старообнаженной части массива 
превышают прирост газовыдедения за счет увеличения площади овеже- 
обнаженной поверхности. После момента равновесия этих параметров 
(tpiifl) приращение дебита из свежеобнаженной части масоига начнет 
превалировать над снижением метанопоступления из еще не пройден­
ной УДА части лавы и общая его величина, плавно возрастая, до­
стигнет в конце технологического цикла своего максимального зна­
чения в виде

0 * * Ах0 (Г  - е * р Г ~ * Т ]) . (24)

Средняя за технологический цикл величина газового потока из уголь­
ного массива определяется интегралом

* Т /  У-схр Г -Ы Т ]\
1 * а 7 \ 9 м с *>М я 4 х * ( * ----- Т Г г -----)• (25)

Коэффициент неравномерности гааовнделешш из угольного массива, 
равняй отношению ̂  /^.определится так:

X  т ~ е/р ( ~ * г )и ' 7 _ J s f jP Jr J ir) ' (26)

Аналив зависимости (26) показывает, что в общем случае ко­
эффициент неравномерности гавовыделения из маооива не равен еда­
й т е  и даже при одинаковой нагрузке на забой в разных уоловиях 
может принимать различные значения. В предельных случаях, когда 
длительность цикла безгранично увеличивается или уменьшается, 
т.е. когда Г * -  или Т-*0 процесс газовнделения из массива пол­
ностью стабилизируется (ки- * 1), а его абсолютная величина дости­
гает максимально возможной - м3/мин - в первом случае
(уголь полностью дегазируется еще находяоь в массиве) и стано­
вится неощутимой - во втором. Следователвяо, увеличение
продолжительности цикла и газоотдающей способности массива при
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др уг их р а в н ы х  у с л о в и я х  предоп ре де ля ет повы ше ни е не только абсо­

л ю т н о й  и от но си те ль но й г а а о об ил ьн ос ти эт ог о ис то чн ик а (24), (25) 

н о  и  до о п р е де ле нн ых п р е д е л о в  в е р а вн оы ер но ст и ме та но в н д е л е н и я 

(26). О т с ю д а  следует, ч т о  п р и  одинаковой на грузке на оч ис тн ой 

за б о й  в к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  онихение в е л и ч и н ы  и  не ра вн ом ер но ст и 

г а з о в ы д е л е н и я  и з  у г о л ьн ог о массива ы о х е т  бы ть достигнуто п у те м 

у м е н ь ш е н и я  длины ла вы и  ши ри ны захвата У Д А  и  од но вр ем ен но го ,п ро­

по рц ио на ль но го у в е л и ч е н и я  окорости его подачи.

Ис сл е д о в а н и е  ди на ми ки г а з о вы де ле ни я и з  добытого угля, а т а к­

ж е  с у м м ар но го ме та во п о о т у п л е в и я  в о ч ис тн ой забой в о б щ е м  виде 

су ще ст ве нн о затруднено и з - г а  сложности м а т е ма ти че ск ой мо д е л и  

етог о пр оц ео оа -  (21)-(23). В  связи с э т и м  реше ни е зт ой задачи 

п о к а ж е м  н а  к о н к ре тн ом примере.

Н а  р и о . З  пр иведены г р а ф и к и  динамики г а з о вы де ле ни я и з  о с но в­

ны х и с т о ч н и к о в  вр оч ис тн ом забое, по ст ро ен ны е по р е з у л ь т а т а м  р а с ­

ч е т о в  де би та метана, отне се нн ог о к  производ ит ел ьн ос ти У Д А  в 

1 т/мин, и  ра с ч е т н о й  г а з о н о с н о с т и  в I м 8 /т, т.е, J L . Р а о ч е т нЛХд
вы полнены при след ую щи х и с х о д н ы х  данных: непр ер ыв на я р а в н о м е р н а я 

уг ле до бы ча по Че лн ок ов ой схем е в е д е т с я  в  л а в е  д л и н о й  180 м  оо 

ск ор оо ть ю п о д а ч и  У Д А  3  ц/ м и н  и  £  = 0 , 6  ы/иав и  о к ор оо ть ю 
тран сп ор ти ро ва ни я добытого у г л я  по лаве -  Уг = I м/с; и н т е н с и в ­

ность г а з о вы де ле ни я из ма сс ив а и  добытого у г л я  х а ра кт ер из уе тс я 

к о н с т а н т а м и  га зо от да чи ы *  0 , 0 0 3  I/м ив и  /з -  0,01 1/мия; выемоч­

н ы й  у ч а с т о к  п р о в ет ри ва ет ся по об ос об ле нн ой (вариант 1) и  после­

до ва те ль но й (вариант 2) схемам; время т р а н сп ор ти ро ва ни я добытого 

у г л я  по в ы р а б о т к а м  о по ст у п а ю щ е й  в ла д у  ст ру ей воздуха п р и  по­

сл ед ов ат ел ьн ой схеме п р ов ет ри ва ни я П О  мин.

В  р е з у ль та те р а с ч е т о в  га зовыделение из добытого уг л я »  как 

и  и з  ма сс ив а и  суммарное в  о ч и с т н о м  забое, ха ра кт ер из уе тс я н е р а в ­

н о м е р н о с т ь ю  даже в  и д е а л ь н о м  случае при не пр ер ыв но й ра вн ом ер но й 

угледобыче. Аб с о л ю т н а я  ве ли чи на газовыделения, динамика ег о и з ­

м е н е н и я  во времени, о т но си те ль на я га зо обильность оч ис тн ог о забоя 

и  его г а з о в ы й  ба ла нс при п р о ч и х  ра вн ых у с л о в и я х  предоп ре де ле ны 

пр им ен яе мо й схемой пр ов ет р и в а н и я  выемочного участка, знач ен ия ми 

га зо ки не ти че ск их п а р а ме тр ов ( x e , •*, f l )  и  факторами, об условлива­

ющ и м и  длител ьн ос ть технологического цикл а С Т ) , к  к о т о р ы м  отно­

сятся: длина лавы ( г ) ,  ск орость подачи СУ) и  ширина захв ат а Сг )  
УДА, а следовательно, ве ли чи на нагрузки н а  очистной забой.

К а к  видим, при от ра бо тк е пластов с высо ко й м е т а н о но он оо ть ю 
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наиболее перспективным по газовом; фактор; является применение 
обособленных схем проветривания выемочных участков, что позволя­
ет в равноценных условиях значительно снизить газовнделение в 
очистной забой без измерения его производительности или повысить 
последнюю без увеличения дебита метана. Так, в условиях рассмат­
риваемого примера дебит метана в очистном забое при применении 
обособленной схемы проветривания нике, чем при последовательной 
схеме проветривания на 29,7% при окорооти подачи УДА - К  *
0 , 6  м/ми н и  на 73 , 6 %  пр и V => 3  м/мин.

Н е т р у д н о  показать, что величина с р е д не го су мм ар но го г а эо - 

выде ле ни я из массива и до бы то го у г л я  при о б о с об ле нн ой сх ем е п р о­

в е т р ив ан ия и  равномерной, н е п р ер ыв но й уг л е д о б ы ч е  мо ж е т  бы ть р я ~  
считана по формуле:

l a A *t
**Р (SMT)
г ы Т 1 Т (М  -/в) ы -  f l *
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-ехр (.-ы т ) \ x +1
ZdL+pg ) *  2<t + fl* -  ( т ~  т \ а р Ш у ^ ехр(гМТ^  ■ (26)

Исследование зависимости (26) позволяв?; выявить степень вли­
яния параметров угледобычи на величину и характер изменения мега- 
новы деления, а также на газовый баланс очиотного забоя» При повы­
шении нагрузки на забой за счет роста скорости подачи УДА (умень­
шения прододлительности цикла Т при / •«const)  относительная газо- 
обпльность лавы, обусловленная метановыделением из угольного мас­
сива снижается, а из добытого угля - растет. В предельных случаях

Пт
V + 0
Т~*~0О

%Af~ *0 Нт йм * О ; 

Т ^ в
tin t 5* >
f - t г

При применении последовательной схемы проветривания участка ве­
личина относительной газообильности, обусловленная метановыделе- 
вием ив добытого угля, зависит не только от интенсивности угледо­
бычи при остальных равных условиях,но и  от времени его пребывания 
в выработках с поступающей в лаву струей воздуха Бели это
время велико, уголь успевает полностью дегазироваться и суммар­
ная относительная гавообильность очистного забоя будет оставать­
ся постоянной при любой нагрузке на забой и равной

*s

При определенных, ограниченных значениях этого параметра 
(например, « П О  мин) изменение интенсивности угледобычи об­
условливает значительные количественные изменения в газовом ба­
лансе очистного забоя. Так, результаты расчета величины газова- 
деления для условий, указанных выше (см. рис.З), свидетельству­
ют, что увеличение скорости подачи УДА от 0,6 м/мин до 3 ы/шв 
при £ - 1 1 0  мин вызывает рост удельного веса газовыделения из 
добытого угля в суммарной метанообильности очистного забоя от
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40,8% до 78,4%, а при обособленной схеме проветривания - от 1,3% 

до 7%. Суммарная относительная газообильность лавы снижается при 

обособленной схеме проветривания в 8,15, а при последовательной - 
в 1,18 раза.

Существенное влияние на газообильность лавы (особенно при 
применении обособленной схемы проветривания выемочного участка) 
оказывает длина очистного забоя.

Расчеты с у ша рн ог о отнесенного газовыделения, выполненные 

по формуле (26) при 0,002, j b * 0,008 и VT * I м/с показыва­
ют, что уменьшение длины лавы от 300 до 150 м при одновременном 

уменьшении ширины захвата от 1,2 до 0,12 м  и увеличении скорости 
подачи УДА от 0,3 до 3 м/мин ( , 4 - c o n s t ) обусловливает снижение 
средней отнесенной газообильности очистного забоя от 0,76 до 

0,104, т.е. в 7,3 раза,
Большов влияние на величину метавовыделения в очистной за­

бой и его газовый баланс оказывают значения газокинетических па­
раметров угля разрабатываемого пласта, характеризующие количе­
ство содержащегося в нем метана Сх0)  и изменение во времени ин­
тенсивности газоотдачи массива (ос) и добытого угля (L/&). Поэтому 
при разработке рекомендаций по снижению метанопоступления в при­
забойное пространство очистных забоев, обосновании в выборе спо­
собов и средств бор>бы с газом важно знать зависимости величины 
и динамики газовыделения от значений газокинетических парамет­
ров и в первую очередь констант газоотдачи угольного массива 
( « )  и добытого угля (/з), поскольку влияние величины расчетной 
газоносности пласта С#о ) очевидно и не требует специального ис­
следования.

Легко показать из (I) и (2), что степень дегазации массива 
и добытого угля за период времени i  может быть рассчитана по 
формулам

? - * х р

п ~ *I ( * )
= / - e x p  ( - f t ) , (27)

а величина относительной удельной скорости газовыделения.из этих 

источников - по формулам
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(28)
-^-*/3exp(~flt).

*н

П о с к о л ь к у  и з м е н е н и я  с т е п е н и  д е г а з а ц и и  м а с с и в а  и  д о б ы т о г о  
у г л я  (27), а  т а к ж е  о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и  г а з о в н д е д е н и я  и з  н и х  
(28) о п и с ы в а ю т с я  п о д о б н ы м и  в ы р а ж е н и я м и  д л я  о б о и х  и с т о ч н и к о в  ( к о ­
л и ч е с т в е н н о  о т л и ч н ы  л и ш ь  н а ч а л ь н а я  г а з о н о с н о с т ь  и  к о н с т а н т ы  г а -  
з о о т д а ч и ) ,  г р а ф и ч е с к а я  и х  и н т е р п р е т а ц и я  б у д е т  а н а л о г и ч н а .  А н а л и з  
з а в и с и м о с т и  о т н о с и т е л ь н о й  у д е л ь н о й  с к о р о о т и  г а з о в ы д е л е н и я  о т  
з н а ч е н и й  в о н о т а н т  г а з о о т д а ч и  < / и/ з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а ч а л ь н а я  в е ­
л и ч и н а  э т о г о  п а р а м е т р а  ( п р и  t  *  0) р а в н а  з н а ч е н и я м  °t и л и  /з  (28). 
В  л ю б о й  д р у г о й  м о м е н т  в р е м е н и  ( 0< *<«>) ф у н к ц и и  н е л и н е й н ы  л  и м е ю т  
з к с т р е м у м  ( м а к о и м у м )  в  т о ч к е  ы С л е д о в а т е л ь н о ,  каждому
м о м е н т у  в р е м е н и  ( с  н а ч а л а  д е г а з а ц и и  м а с с и в а  и л и  д о б ы т о г о  у г л я )  
с о о т в е т с т в у е т  с в о е  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е н и е  к о н с т а н т ы  г а з о о т д а ч и  
^теа и л и  A w s) п р и  к о т о р о м  о к о р о с т ь  г а з о в ы д е л е н и я  ( п р и  п р о ч и х  

р а в н ы х  у с л о в и я х )  -  м а к с и м а л ь н а ,  и  ч е м  б о л ь ш и й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  
п р о х о д и т  с  м о м е н т а  о б н а ж е н и я  ( о т т о р ж е н и я ) ,  т е м  н и ж е  з н а ч е н и я

«•тягот® fim u x  •
С т е п е н ь  д е г а з а ц и и  м а с с и в а  и  д о б ы т о г о  у г л я  з а  л ю б о й  п р о м е ­

ж у т о к  в р е м е н и  0<i<«> т а к ж е  я в л я е т а я  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  з н а ч е н и й  
к о н с т а н т  г а з о о т д а ч и  (27). У в е л и ч е н и е  ы и  /з п р и в о д и т  к  р о с т у  с т е ­
п е н и  д е г а з а ц и и :  п л а в н о м у ,  б л и з к о м у  к  л и н е й н о м у  о  н е б о л ь ш и м  г р а ­
д и е н т о м  в  п е р в ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  п о о л е  о б н а ж е н и я  ( о т т о р ж е н и я )  
я  р е з к о м у  -  п р и  у в е л и ч е н и и  п о с л е д н и х .  Т а к ,  в о л и  н а  п е р в о й  м и в у т е  
п о с л е  о б н а ж е н и я  с т е п е н ь  д е г а з а ц и и  у в е л и ч и в а е т с я  о т  0,01 ( п р и  
<*(/*)- 0,01) д о  0,18 ( п р и  <<(/}) = 0,20), т о  н а  д в а д ц а т о й ( с о о т ­
в е т с т в е н н о )  -  о т  0,20 д о  0,98.

А н а л о г и ч н а  к а р т и н а  и з м е н е н и я  э т о г о  п о к а з а т е л я  в о  в р е м е н и :  
п л а в н о е ,  б л и з к о е  к  л и н е й н о м у  п р и  н и з к и х  з н а ч е н и я х  Ы и  f i  и  б ы с т ­
р о е  ( к р у т о е )  с р а з у  ж е  п о с л е  о б н а ж е н и я  ( о т т о р ж е н и я )  -  п р и  в ы с о ­
к и х .  Т а к ,  е с л и  п р и  * ( /з ) * 0 ,Б 0  у г о л ь  о т д а е т  п о л о в и н у  с о д е р ж а щ е ­
г о с я  в  н е м  г а з а  ч е р е з  1,4 м и н ,  т о  п р и  «Y/ з ) - 0,08 у ж е  ч е р е з  
14 м и н ,  а  п р и -  <Л(/з)«0,005 л и ш ь  ч е р е з  140 м и н .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  о б ­
л е г ч а ю т  з а д а ч у  о б о с н о в а н н о г о  в ы б о р а  с х е м ы  п р о в е т р и в а н и я  в н е м о ч -
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ного участка. При технико-экономическом анализе установлено, что 
применение схемы проветривания с обособленным разжижением мета­
на, выделяющегося из добытого угля за пределами очистного забоя, 
экономически выгодно при удельном весе этого источника не менее 
половины суммарного газовнделения из добытого угля и среднее вре­
мя пребывания его в эабое (время доставки) равно 3 мин. Тогда 
максимальное значение константы газоотдачи добытого угля, при ко­
тором целесообразно применение этой схемы, f lw x  *0,23, л щ>отив~ 
лом случае (/0>О,23) уголь дегазируется, находясь еще в очистном 
забое и поддержание дополнительных выработок становится бессмыс­
ленным.

Анализ данных, полученных в результате исследований, позво­
лил рекомендовать следующие мероприятия в целях снижения газоны- 
деления:

1) сокращать продолжительность технологического цикла за 
счет уменьшения длины лавы до оптимальных по экономическим фак­
торам' размеров, увеличения скорости подачи угледобывающих агре­
гатов и снижения их простоев;

2) снижать значения газокинетических параметров угольных 
пластов (газоносности и констант газоотдачи) путем микрокапилляр- 
ного увлажнения, профилактической обработки массива растворами, 
изменяющими свое фазовое состояние (например, полимерами, раст­
ворами жидкого стекла и др.) или создания условий для образова­
ния гидратов метана;

3) применять при отработке угольных пластов о выоокой сте­
пенью метаморфизма, имеющих низкие значения констант газоотдачи, 
схемы проветривания с обособленным разжижением метана, выделяю­
щегося из добытого угля за пределами очистного забоя, максималь­
но уменьшая при этом время пребывания угля в лаве путем увеличе­
ния скорости забойного конвейера и уменьшения Длины лавы до оп­
тимальных размеров.

Экспериментально-аналитический метод определения газокине- 
тических параметров у г о л ь н ы х  пластов и доставляющих газового ба­
ланса выемочных участков. Ооноиные трудности при использовании 
разработанной математичеокой модели газовнделения из очистного 
забоя заключаются в выборе значений газокинетических параметров

о̂ст 9 ^ •
Для определения природной и остаточной газоносности угля 

имеются достаточно надежные методы. Значения констант газоотдачи 
Ы и /з), характеризующих способность массива и добытого угля от-
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давать содержащийся в них метан, подученные различными авторами, 
зачастую отличаются на порядок и более для примерно равноценных 
условий, что указывает на наличие неучтенных исследователями фак­
торов, влияющих на их величину. Это потребовало разработки метода 
определения указанных параметров и постановки специальных иссле­
дований по их изучению для углей о различной степенью метаморфиз­
ма. Кроме этого в практике ведения горных работ для оперативной 
разработка мероприятий по нормализации газовой обстановки в пре­
делах действующего выемочного участка возникает необходимость 
быстрого и качественного определения составляющих газового балан­
са. Как показал анализ до настоящего времени надежный метод раз­
деления суммарного газовыдбления по источникам отсутствует.
В связи о этим, авторами разработан приведенный надежный, легко 
осуществимый и нетрудоемкий экспериментально-аналитический метод 
определения газокиветических параметров угольных пластов и сос­
тавляющих газового баланоа выемочных участков.

Как уже указывалось, газовый баланс выемочного учаотка ( $ )  
в любой момент времени ( t )  слагается из метановыделения из мас­
сива (Чм ), добытого угля (Чу ) и выработанного пространства (%$„)

Предлагаемый метод базируется на следующих допущениях: дебит 
метана из заработанного пространства в коротких промежутках вре­
мени постоянен ( 4 g „ - c o n s tуг величина газовнделения из масоива и 
добытого угля непрерывно изменяется и в интервалах одновременно- 
го простоя выемочного агрегата и транспортных средств снижается 
по экспоненциальному закону

Исходными данными для реализации метода служат результаты 
замеров расхода воздуха и метаносодержания в исходящей струе 
участка (с интервалом измерений I минута), а также хронометража 
работы УДА и транспортных средств, проведенных в течение не ме­
нее одного полного технологического цикл «

Таким образом, требуется минимум времени (при современных 
средствах механизации угледобычи до одной смены) и средств (2-3 
наблюдателя) «Предлагаемый метод (несмотря на свою простоту и 
дос ту nit ость) не является универсальным, поскольку позволяет раз-
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д е л и т ь  о б щ е у ч а о т к о в ы й  д е б и т  м е т а н а  п о  и с т о ч н и к а м  л и ш ь  в  о п р е д е ­
л е н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и ,  с  е г о  и с п о л ь з о в а н и е м  н е д ь в я  п о л у ч и т ь  в е ­
л и ч и н у  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  г а з о в н д е л е н и я  и з  д а н н ы х  и с т о ч н и ­
к о в  э а  д л и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и .  Э т о т  м е т о д  м о ж е т  и с п о л ь з о ­
в а т ь с я  д л я  с р а в н и т е л ь н о  д о с т о в е р н о й  о ц е н к и  д о л и  у ч а с т и я  к а ж д о г о  
и з  и с т о ч н и к о в  м е т а н о в ы д е л е н и я  в  г а з о в о м  б а л а н с е  у ч а с т к а  о  н а и ­
м е н ь ш е й  ( п о  с р а в н е н и ю  о  и з в е о т в ы м и  м е т о д а м и )  з а т р а т о й  в р е м е н и  и  
н е б о л ь ш и м  о б ъ е м о м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т .

А н а л и т и ч е с к а я  ч а о т ь  м е т о д а . В  л ю б о м  и з  и н т е р в а л о в  о д н о в р е ­
м е н н о г о  п р о с т о я  в ы е м о ч н о г о  а г р е г а т а  и  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в ,  к о ­
т о р о м у  п р е д ш е с т в о в а л  и н т е р в а л  у г л е д о б ы ч и  ( ж е л а т е л ь н о  д л и т е л ь н о й  
и  и н т е н с и в н о й )  и в  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и з м е р е н и й  в ы б и р а ­
ю т с я  п я т ь  з н а ч е н и й  о б щ е у ч а о т к о в о г о  д е б и т а  м е т а н а  ($ •) ч е р е з  р а в ­
н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  ( Н  ).

У ч и т ы в а я  п р и н я т ы е  п р е д п о л о ж е н и я  и  д о п у щ е н и я  о  х а р а к т е р е  г а ­
з о в н д е л е н и я ,  м о ж н о  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  и з  п я т и  у р а в н е н и й  о  п я т ь ю  
н е и з в е с т н ы м и  (ы, fl  и  %е п )

? j . r -<tMex p C -4 (i-tU tl+  (29)

t  ~ t . i

И с к л ю ч и в  и з  н е е  в е л и ч и н у  ^  п , п о л у ч и м  н о в у ю  о и о т е м у  и з  ч е т ы р е х

сг ж S V 7 i - х , г , 3 ,  У, (30)

г д е  = : *хр [ - * 3 * ] • * ;  b-exp [ - / s i t  J  ■
П о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  р е ш е н и е  с и с т е м ы  (30) п о л у ч и м  
в  в и д е  ___________ _______________

а  ,  С * °r * ^ (ci cl  ~ с* сз )  сг с 1  - c j )(с7с 3 - с* )  ,
)(сг с3 ~ с / )

ь  я  С1СЧ ~^ С_Г СЧ~_ Ci l  ~ ~ ф ( с7с3 -  Ь2 )  (3J )

* ( с;С3 - с /  Т  '
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C2 -C t b  C3 - f i j >  СЧ- С3 *  С3-С ,Ъ г  C9 -CTi 3
U -a )(a -b ) “ ( r -a )(a -d )a  * о-аИа-ъуг*'(1 ̂ )(аг-Ьг) и - х )(«*-»*) > 
c,a-c2 csa -c3 c3a~cv с,аг-с3 ^ ~ c<,

V (* -a  m - Ъ )  “  U - a ) (a - i )a  = (/-aX<r-t)ctz  '(r -»X a * -»* f(~ r-tX a 3 -t* f  
откуда

/ 1
* ш ~ 7 Т гра’ А к ~7£1пЪ' Чъ’Ч'Чч-Чд  •

Проведенный анализ показывает, что область возможных значений 
а л  Ъ заключена в пределы

Си с?
—2- < a < f ;  0 < ь < —— г
с3 СУ

(32)

а решение системы имеет физический смысл лишь в случае выполне­
ния условия

(33)

Если эти условия не выполняются! что возможно из-за наруше­
ния допущения о постоянстве величины п ,а также вследствие 
погрешностей эксперимента, следует поменять исходную выборку 
f a t }, изменив или точку отсчета! или интервал между смежными за­
мерами Ш ) ,  либо рассмотреть новый период одновременного простоя 
УДА и транспортных средств*

Для повышения надежности получаемых результатов замерную 
станцию на исходящей струе участка следует располагать как можно 
дальше от выхода из лавы, чтобы исключить или значительно сни­
зить погрешности определения f y ,  возникающие в результате нерав­
номерности распределения концентрации метана» Кроме того, интер­
вал должен быть до возможности большим, чтобы разность между 
соседними значениями была значительной, что в конечном резуль­
тате скажется на точности производимых расчетов. И, наконец з н а ­
чения искомых параметров следует принимать равными среднеарифме­
тическим из результатов их определения а нескольких (не менее 5) 
интервалах простоя УДА и транспортных средств. После определения 
знач^.шй констант газоотдача Ы и /$)в составляющих газового ба­
ланса участка ) представляется возможность вычис­
лить расчетную газоносность пласта используя матема-
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т и ч а о к у ю  м о д е л ь  г а з о в ы д е л е н и я  в  о ч и с т н о м  з а б о е  (12), (18), (19). 
Н а и б о л е е  п р о с т у ю  ф о р м у  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  г а з о в ы д е л е н и я  и м е е т  
в  п е р и о д  п р о с т о я  У Д А  п р и  з а в е р ш е н и и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а ,  к о г ­
д а  в е с ь  д о б ы т ы й  у г о л ь  в ы ш е л  з а  п р е д е л ы  п о с т у п а ю щ е й  в  л а в у  с в е х е й  
с т р у и  в о з д у х а  и  о б щ е у ч а с т к о в ы й  д е б и т  м е т а н а  п р е д с т а в л я е т с я  с у м ­
м о й  г а з о в ы д е л е н и я  и з  у г о л ь н о г о  м а с с и в а  и  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н ­
с т в а  -  Д е б и т  м е т а н а  и з  у г о л ь н о г о  м а с с и в а  в  л ю б о й  м о ­
м е н т  в р е м е н и  ( t ) э т о г о  п е р и о д а  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

П а р а м е т р ы  % , У, Ta i , ТС( о п р е д е л я ю т с я  п о  х р о н о к а р т е  р а б о т ы  к о м ­
б а й н а .  З н а ч е н и е  р а с ч е т н о й  г а з о н о с н о с т и  п л а с т а  (х0) в ы ч и с л я е т с я  
п о  ф о р м у л е  (33), п р и н и м а я  д е б и т  м е т а н а  и з  м а с с и в а  п о  р е з у л ь т а т а м  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з а м е р о в  о б щ е у ч а о т к о в о й  г а з о о б и л ь н о с т и  з а  в ы ч е ­
т о м  в е л и ч и н ы  г а з о в ы д е л е н и я  и з  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а .  Э к с п е ­
р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  г а з о к и н е т н -  
ч е с к и х  п а р а м е т р о в  р а з р а б а т ы в а е м о г о  п л а о т а  и  с о с т а в л я ю щ и х  г а з о в о ­
г о  б а л а н о а  л а в ы  в ы г о д н о  о т л и ч а е т  е г о  о т  у х е  с у щ е с т в у ю щ и х  о в о й с т в  
п р о с т о т о й .  З а м е р ы  д в у х  в е л и ч и н  ( м е т а в о о о д е р х а н и я  и  с к о р о с т и  в е н ­
т и л я ц и о н н о г о  п о т о к а ) ,  п р о и з в о д и м о  н а  и с х о д я щ е й  с т р у е  у ч а с т к а  
ч е р е з  р а в н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  в  т е ч е н и е  и н т е р в а л о в  п р о с т о я  У Д А  
и  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в ,  я в л я ю т с я  н е о б х о д и м ы м  и с х о д н ы м  м а т е р и а л о м  
д л я  о п р е д е л е н и я  <<, /*, Чм > Ч-д> Я-е.„ •

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р е д у с м о т р е н н ы е  м е т о д о м  р а с ч е т ы  т р у ­
д о е м к и  и з - з а  г р о м о з д к о с т и  ф о р м у л  и  т р е б о в а н и й  п о в ы ш е н н о й  т о ч н о ­
с т и  в ы ч и с л е н и й .  К р о м е  т о г о ,  н е в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  з а м е р о в  и  и х  с л у ­
ч а й н ы й  х а р а к т е р  п р е д о п р е д е л я ю т  б о л ь ш о й  о б ъ е м  о б р а б а т ы в а е м ы х  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж н ы х  р е з у л ь т а т о в .
Д л я  р е а л и з а ц и и  д а н н о г о  м е т о д а  н е о б х о д и м о  п р и м е н и т ь  Э В М .  Р а з р а б о ­
т а н н а я  п р о г р а м м а  д л я  Э В М  ( р и с . 4) с о с т а в л е н а  н а  я з ы к е  Ф о р т р а н  1У. 
Р е а л и з а ц и я  п р о г р а м м ы  п р о и с х о д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П о с л е  е е  т р а н с л я ц и и  в в о д и т с я  ч и о л о в о й  м а т е р и а л ,  с о с т о я щ и й  
и з  м а с о и в а  з н а ч е н и й  д е б и т а  м е т а н а  (fy )  в  и с х о д я щ е й  с т р у е  в ы е м о ч ­
н о г о  у ч а о т к а .  С о г л а с н о  о с н о в н о й  о и с т е м е  у р а в н е н и й  (29) ч и с л о  
э л е м е н т о в  м а с с и в а  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  п я т и .  М а с с и в  { }  в в о д и т ­
с я  с  п е р ф о к а р т  п о  15 ч и с е л  н а  к а ж д о й ,  в  ф о р м а т е  f 4 . 2 .  А л г о р и т м  
р а с ч е т а  и с к о м ы х  п а р а м е т р о в  р е а л и з у е т с я  о о г л а с н о  б л о к - с х е м е  в  
с л е д у ю щ е м  п о р я д к е .  О п р е д е л я е т с я  р я д  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й  и н т е р в а л а
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в р е м е н*  м е ж д у  з а м е р а м и  -  j t -  1 ,2 ,3 ,..., « вн. Е с т е с т в е н н о ,
'no г д е  ж -  ч и с л о  з а м е р о в ,  п р о и з в е д е н н ы х  ч е р в а  м и н у т у
Л л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  и н т е р в а л а  в р е м е н и  d t  as / У - л е р н о г о  м а о о и в а  
{fy }ф о р м н р у е г о я  no U f-Sdt*1) к о м б и н а ц и й  f у . П о с л е д о в а т е л ь н о  
д в а  к а ж д о й  т а к о й  в ы б о р к и  ( н а ч и н а я  о  п е р в о й )  п р о в е р я е т с я  у с л о в и е  
(33), к о н т р о л и р у ю щ е е  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  е е  в  к а ч е с т в е  и с ­
х о д н о г о  м а т е р и а л а .  В о л и  у с л о в и е  (S3) в ы п о л н я е т с я ,  т о  в ы ч и с л я ю т с я  
к о р н и  и и й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  (29). В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  п р о и с х о ­
д и т  п е р е х о д  к  с л е д у ю щ е й  п я т е р к е  з н а ч е н и й  к о т о р о й  ц0 с о в п а ­
д а е т  о  %i п р е д ы д у щ е й  в ы б о р к и .

П о л у ч е н н ы е  п р и  с о б л ю д е н и и  н е р а в е н с т в  (S3) з н а ч е н и я  е л ь  
н е  д о л ж н ы  в ы х о д и т ь  з а  п р е д е л а  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  (32), г д е  о н и
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сохраняют физический смысл* Только в этом случае а и Ь могут слу­
жить основой для расчета с/, р  , с ( у , ^ , ̂ ^.Еоли условие (32) 
не соблюдается, происходит переход к следующим пяти значениям

После вычисления искомых параметров задачи происходит пере­
ход к новому циклу расчета для следующей выборки замеров о тем 
же интервалом времени между ними J t  или (когда совпадает о 

) с увеличенным на I мин интервалом измерений +
а в случае, когда осуществляется переход на конец про­
граммы.

На печать выводятся: и % „  для каждой
выборки исходных данных }.

АПРОБАЦИЯ МЕТОЛА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И 'ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДИНАМИКИ ГАЗОВЫДЕЛШИЯ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ

Апробация разработанного метода производилась путем сравне­
ния расчетных данных и результатов экспериментальных наблюдений 
за динамикой газовыделения в условиях выемочных участков ряда 
шахт Донбасса* Всего было выполнено 15 серий экспериментальных 
наблюдений в условиях четырнадцати выемочных участков газообиль­
ных шахт, разрабатывающих пласты углей марок Г и А, что позволи­
ло охватить практически весь диапазон изменения степени метамор­
физма углей Донецкого бассейна*

Как показали результаты исследований газокинетических пара­
метров пластов, проведенных по предложенной экспериментально- 
аналитической методике, с ростом степени метаморфизма (снижением 
выхода летучих веществ) газоносность угольных пластов увеличива­
ется, а значения констант газоотдачи массива и добытого угля 
уменьшаются (таблица)*

Статистическая обработка полученных результатов с их провер­
кой по Г- критерию на 5%-ном уровне значимости и отбросом сомни­
тельных данных показала, что относительная ошибка выборочной 
средней по всем искомым параметрам ( J ,  /з , ^ / ^ и м е н у е ­
мая некоторыми авторами как Погрешность метода", не превышает 
10%, что свидетельствует о достаточной точности и надежности 
предложенного метода и реализующей его программы для ЭВМ.

После определения газокинетических параметров производился 
расчет динамики газовыделения из угольного массива, добытого уг­
ля и суммарного дебита метана с использованием данных хрономет- 
ражных наблюдений, результаты которого сравнивались с контроль­
ными замерами дебита метана, выполненными с интервалом в I ш ш *
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Для примера (рис.б) приведены 
результаты сравнения расчетных и экс­
периментальных данных по газодинамике 
выемочного участка б западной лава 
плаота l l  шахты "Знамя коммунизма"
ПО "Дож&ссантрацит" за период одного 
технологического цикла* Расчеты пока­
зали довольно хорошую сходимость про­
гнозируемого и реального газодинами-
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ч е с к о г о  п р о ц е о о а  в  о ч и с т н о м  8 а б о е .  Т а и ,  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н ­
н ы м  в е л и ч и н а  г а з  о т д е л е н и я  и з  в ы р а б о т а н н о г о  п р о с т р а н с т в а  з а  п е р и ­
о д  т р е х с у т о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  к о л е б а л а с ь  о т  4,9 д о  15,1 м 8/ м и н ,  с о с ­
т а в л я я  в  с р е д н е м  9,84 м 9/ м и н .  П о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  е г о  в е л и ч и ­
н а ,  в ы ч и с л е н н а я  к а к  р а з н о с т ь  о б щ е у ч а о т к о в о г о  з а м е р е н н о г о  д е б и т а  
м е т а н а  ( в е р х н и й  г р а ф и к  р и с . 5) и  р а о с ч и т а н н о й  г а з о о б и л ь н о о т и  о ч и с т ­
н о г о  з а б о я  ( н и ж н и й  г р а ф и к  рис.5 ) , с о с т а в и л а  в  с р е д н е м  9,8 м 8/ ю ш .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  м е т о д а  в  д а н н ы х  у с л о в и я х  р а в ­
на 0,4%. С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о  в о е м  п р о в е д е н н ы м  э к с п е р и м е н т а м  
р а с ч е т ы  д и о п е р с и и  а д е к в а т н о с т и  ф а к т и ч е с к и х  и  р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  и  
с р а в н е н и е  е е  о  у с т а н о в л е н н о й  д и с п е р с и е й  в о с п р о и з в о д и м о с т и  п о к а з а ­
л и ,  ч т о  в е л и ч и н а  к р и т е р и я  Ф и ш е р а  н е  п р е в о с х о д и л а  т а б л и ч н о г о  е г о  
з н а ч е н и я  д л я  у с л о в и й  к а ж д о г о  з к о п е р и м е н т а .  Э т о  д о к а з ы в а е т  а д е к в а т ­
н о с т ь  р а з р а б о т а н н о г о  м е т о д а  р е а л ь н о м у  п р о ц е о о у  и  с в и д е т е л ь с т в у е т  
о  п р а в о м е р н о с т и  е г о  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  и  и с с л е д о ­
в а н и я  д и н а м и к и  г а з о в н д е л е в и я  в  о ч и о т н о м  з а б о е .
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