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Аннотация. Проведена количественная оценка содержания свободного и адсорбирован-

ного метана в открытых порах и микроблоках каменного угля, насыщенного метаном. Для 
установления закономерностей степени изменения плотности потока газа из трещиновато-
пористой структуры угля была обоснована физическая модель угольного вещества, вклю-
чающая трещины, соединенные с открытыми порами (фильтрационный объем), и закрытые 
поры. Установлено, что количество метана в транспортных каналах (порах) составляет более 
трети от общего содержания в угле. Обоснован метод и средства оценки газоносности и дав-
ления метана в угле, основанный на особенностях газовой эмиссии метана. Установлен ме-
ханизм десорбции метана из угля, учитывающий особенности трещиновато-пористой струк-
туры угля и фазового состояния метана в нем. Обоснованы технические параметры, разрабо-
тан и испытан шахтный измеритель газоносности и давления метана в угольном массиве. 
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Вопрос о залежах метана в угольных пластах действующих и законсервиро-
ванных шахт до настоящего времени остается дискуссионным. Это, в первую 
очередь, связано с отсутствием методологии оценки количества метана с уче-
том его фазового состояния. 

Существующие представления позволяют утверждать о наличии в угле трех 
фазовых состояний метана: свободный газ в порах и трещинах; в виде молекул, 
адсорбированных на поверхностях угля и в виде абсорбированных молекул в 
блоках угля с образованием твердого раствора метана в угле. При этом исполь-
зуются две основные модели описания системы «уголь-метан». Согласно одной 
из них [1], весь метан находится в свободном и адсорбированном состояниях, а 
насыщенность угля газом обеспечивается развитой сетью мелких открытых пор 
со значительной дисперсией их сечения. Недостатком модели являются трудно-
сти в объяснении продолжительности процесса десорбции метана из угля. Со-
гласно указанным представлениям и теоретическим оценкам, коэффициент 
диффузии газа в самых мелких порах угля должен превышать значения 10-6÷10-

7м2/с, в то время как, согласно эксперименту, этот коэффициент значительно 
меньше – 10-14÷10-16м2/с и характерен для диффузии в твердых телах. 

Другая модель [2,3] является следствием развития представлений о блоко-
вом строении угля. Экспериментальной основой для неё послужил сравнитель-
ный анализ кинетики выхода метана из угольных образцов, представляющих 
собой совокупность мельчайших образований – микроблоков, свободный объём 
между которыми составляет объём открытых пор и трещин. Указанные поры 
сообщаются с внешней поверхностью угля и служат путями эвакуации газа по-
сле его диффузии из микроблоков. В рассматриваемой модели десорбции мик-
роблоки представляют собой области угольного образца, не имеющие откры-
тых пор и трещин. Размер этих областей предполагается малым по сравнению с 
размером гранулы угля. Блоковая модель угля выгодно отличается от других 
моделей, так как в её рамках легко объяснить низкое значение коэффициента 
диффузии метана в углях, а высокую газоносность связать с наличием закры-
тых пор. 

При этом предполагается, что в рамках блочной модели угля общая задача о 
распределении метана может быть сведена к более узкой, а именно, - определе-
нию количества метана в микроблоках угля, в свободном состоянии в открытых 
трещинах и порах, в адсорбированном состоянии на поверхностях угля. 

При этом следует учитывать [4], что при наличии закрытых пор в микро-
блоках, содержащийся в них метан, находится как в свободном, так и в адсор-
бированном состоянии, а соотношение фаз будет таким же, как и в открытых 
порах. 

Применения вышеуказанных моделей для разработки экспресс-методов ди-
агностики параметров массопереноса метана в угле, в том числе давления и его 
количества, приводят к необходимости обосновать механизм процесса десорб-
ции, т.е. интенсивности фильтрационных и диффузионных потоков из трещи-
новато-пористого объема угля. Поскольку продолжительность фильтрационно-
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го потока составляет десятки секунд, а потеря свободной фазы метана в угле 
может достигает до 30% его газоносности, в зависимости от его фракционного 
состава и объема закрытых и открытых пор, требующих постоянного контроля. 
Учет этих потерь возможна при использовании метода интегральной десорбо-
метрии, основанного на фиксировании в шахтных условиях кинетики процесса 
истечения метана при балансе фильтрационного и диффузионного потоков из 
микропор известного фракционного состава угля в заданный объем накопи-
тельной емкости, и сравнения этих параметров с данными десорбционного пас-
порта пласта, в котором фиксируется интенсивность фильтрационного потока 
свободной фазы метана из трещин и пор и его содержание под пластовым дав-
лением. Таким образом, анализ существующих представлений по кинетике га-
зовыделения газа из порового объема угля в накопительные емкости свидетель-
ствует, что до настоящего времени неустановленны закономерности между по-
токами десорбирующегося метана из угля и величинами исходного равновесно-
го давления в пласте. Отсутствие этих зависимостей не позволило обосновать 
метод определения давления и количества метана в пластах и средства их изме-
рения. 

Для установления закономерностей степени изменения плотности потока га-
за из трещиновато-пористой структуры угля была обоснована физическая мо-
дель угольного вещества [5], включающая трещины соединенные с открытыми 
порами (фильтрационный объем) и закрытые поры. Вся трещиновато-пористая 
система заполнена газом, кроме этого часть метана растворена в блоках уголь-
ного вещества, ненарушенными открытыми порами. Десорбция газа из такой 
модели начинает происходить при нарушении термодинамического равновесия, 
связанного с разгрузкой от горного давления. При этом газ из фильтрационного 
объема за счет разности давления сорбционного равновесия и внешнего давле-
ния устремляется в окружающую среду. После десорбции части газа из фильт-
рационного объема и выравнивания пластового и внешнего (атмосферного) 
давления начинается процесс истечения газа из закрытых пор и блоков по ме-
ханизму диффузии. Процессы фильтрации газа и взаимосвязанные между собой 
с процессами диффузии газа из блоков сферической формы радиусом R описы-
ваются уравнением Дарси. Решения уравнения такого класса дополненными 
соответствующими граничными условиями позволяет оценить плотность пото-
ка метана (j(t)) из фракций угля, десорбирующегося к моменту t через единицу 
площади обнаженной поверхности. В результате решение установлено (в раз-
мерности времени): 

2

2

, (1)
( )

, ( 2 )

o fп л

а f

п л e e

а e

DP Rе с л и t
Р t D

j t
P D Rе с л и t
Р t D

γ
π

γ
π

⎧
< <⎪

⎪= ⎨
⎪ < <⎪
⎩

 

где Рпл, Ра – давление газа в угле и окружающей среде соответственно; Df - ко-
эффициент фильтрации; De  - коэффициент эффективной диффузии; оγ  - еγ  - 
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эффективная пористость с учетом объема закрытых пор γ и растворимости газа 

в объеме открытых пор ν ; ( ) ⎟⎟
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Из анализа формул (1) и (2) следует, что первоначально десорбируется газ, 
находящийся в трещинах и открытых порах по механизму фильтрации, а только 
потом на значительно больших временах происходит диффузия основного объ-
ема газа, аккумулированного в закрытых порах и растворенного в блоках. При 
стандартных оценках размера блоков R~10-6м и коэффициенте фильтрации 2·10-

7 м2/с, фильтрационное время 7

10

10
10

−

−
=ft ~10-3с, при значении еD =10-14м2/с диффу-

зионное время 14

10

10
10

−

−
=dt ~104с≈166мин.  

В целом проведенная оценка процесса десорбции газа из угля позволила 
впервые установить, что кинетика фильтрационных и диффузионных потоков 
десорбирующегося газа из порового объекта прямопропорциональна давлению 
газа объему открытых и закрытых пор и величине коэффициента фильтрации и 
диффузии и обратно пропорциональна времени процесса десорбции. Получен-
ная закономерность дала возможность обосновать минимальное время необхо-
димое для накопления газа в замкнутом объеме при определении давления и 
количества метана в угольном пласте с использованием интегральной десорбо-
метрии. 

Для исследований процесса десорбции газа из угольных фракций в сосуд 
известного объема использовали образцы, приготовленные из одного куска уг-
ля. После его дробления и отсева на ситах отбирали гранулы размером 1,0-
1,5 мм и формировали навески массой 20 г. Далее образцы угля высушивали, 
помещали в контейнеры высокого давления и насыщали сжатым метаном при 
давлении до 10 МПа в течение 14 сут. Перед регистрацией десорбции произво-
дили сброс сжатого газа из свободного объема контейнера в сосуд большой ем-
кости. После этой операции, занимающей не более 5 с, выход метана продол-
жался, однако скорость его выделения становилась на несколько порядков 
меньше. Непосредственно после замедления эмиссии метана его поток направ-
ляли в другой вакуумированный накопительный сосуд известного объема, по-
сле чего производили регистрацию хода десорбции на ее начальном участке – в 
течение первых 120 мин.  

Предлагаемая методика позволяет измерять количество свободного метана 
(Qсв) в трещинах и открытых порах угля, количество адсорбированного метана 
в них (Qадс) и количество метана в микроблоках угля (Qмб). Определяют газо-
носность образцов угля для каждого равновесного давления как сумму всего 
десорбированного метана: ΣQг=Qсв+Qадс+Qмб. Для условий пласта l1 – гор. 1305 
м шахты им. А.Ф. Засядько при естественной влажности W≈1,0% 
ΣQг=1,8+4,8+11,4=18 м3/т, фактическая газоносность пласта l1 составляет 21-
25 м3/т.с.б.м. 

В целом представленный методический прием показывает, что весь процесс 
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десорбции можно условно разделить на две фазы: первая – это фаза интенсив-
ного выделения газа, которая предшествует установлению баланса потоков 
диффузии и фильтрации, и вторая – завершающая фаза, когда источником вы-
деляемого углем газа есть только его диффузия из закрытых пор в открытые 
поры. В ходе первой фазы давление метана в открытых порах угля быстро 
уменьшается и достигает некоторого минимального значения, при котором 
фильтрационный поток газа в открытых порах становится равным потоку газа, 
выделяемого путем диффузии из микроблоков угля. Как показывают расчеты, в 
случае мелких гранул угля первая фаза настолько скоротечна, что из-за трудно-
стей технического характера даже в лабораторных опытах ею часто приходится 
пренебрегать. Таким образом, десорбция газа, наблюдаемая в опытах с мелкими 
гранулами угля (размером 0,5-1,0 мм и меньше), практически, постоянно про-
ходит в условиях баланса диффузионного и фильтрационного потоков газа. По-
этому для обоснования метода определения давления и количества метана в уг-
ле необходимо установить: какое количество метана остается в порах после за-
вершения первой фазы выхода метана, то есть к моменту регистрации десорб-
ции. 

Для этого изучали кинетику стационарного потока газа проходящего через 
уголь от градиента давления газа. Этот же прием используется далее для опре-
деления давления метана в транспортных каналах при его десорбции из угля. В 
качестве газа в наших опытах использовался воздух и метан. Образец угля шах-
ты им. А.Ф. Засядько свободного от влаги имел форму цилиндра диаметром 13 
мм и высотой lцил=12 мм. Регистрация количества и скорости выделения газа 
производилась по изменению давления в накопительном сосуде, объём которо-
го составлял =стац

HCV 340см3 и выбирался из условия минимального влияния нака-
пливаемого в нем газа на результат опыта. Избыточное относительно вакуума 
давление газа определялось с помощью ртутно-масляных манометров. 

В табл. 1 представлены результаты исследований квазистационарного дви-
жения молекул метана через образец угля шахты им. А.Ф. Засядько пласта l1.  

 
Таблица 1. Данные эксперимента по изучению влияния перепада давления метана по об-

разцу угля на скорость изменения давления газа в накопительном сосуде 
 

1P  2P  )( 2PΔ  HCPΔ . tΔ  ( )tP ΔΔ  

125 15 15973 59 5400 0.011 
161 45 28125 93 3900 0.024 
245 30 60937 70 1700 0.041 
325 0 105469 114 1500 0.076 
453 0 205460 162 1170 0.139 
577 0 333594 199 870 0.229 

 
Использованы обозначения: tΔ  – продолжительность опыта в секундах; P1 и 

P2 –давление газа на входе и выходе образца в мм. ртутного столба; )( 2PΔ  – раз-
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ность квадратов этих давлений; HCPΔ  – изменение давления газа в накопитель-
ном сосуде за время опыта в мм. масляного столба; ( )tP ΔΔ  - скорость изменения 
этого давления – (мм. масл. ст. /сек). 

Эти данные дополнены результатами изучения переноса молекул воздуха и 
представлены также графически на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Зависимость скорости изменения давления газа в накопительном сосуде от 

разности квадратов давлений на торцах образца угля. 
 
Линейный характер зависимости ( )tPнс ΔΔ  от )( 2PΔ  показывает, что даже в об-

ласти низких давлений (ниже атмосферного) можно говорить о вязком течении 
газов в каменном угле и, соответственно, о правомочности использования зако-
на Дарси для его описания.  

Сравним, далее, поток метана в приведенном выше опыте с потоком газа 
при его десорбции из навески угля. Масса навески составляла 20 грамм, размер 
гранул угля =грR 2,0÷2,5мм, предварительное насыщение производилось мета-
ном, сжатым до давления 30 атм. Регистрация хода десорбции начиналась через 
5 с. В ходе эксперимента регистрировалось изменение давления газа в накопи-
тельном сосуде по мере его выхода из угля. На рис. 2 показана кинетика де-
сорбции метана из угля в предварительно вакуумированный сосуд объёмом 

дес
HCV =1217 см3. 
Имея данные по стационарному течению газа, можно рассчитать величину 
десP )( 2Δ , градиент которой по длине открытых пор в гранулах угля определяет 

наблюдаемый в ходе десорбции поток газа: 
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В формуле (3) значения параметров в первой квадратной скобке соответст-
вуют стационарному потоку газа, а во второй – потоку при десорбции. 
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Рисунок 2 - Кинетика изменения скорости (1) и давления метана (2) в накопительном  
сосуде. 

 

Подставляя в формулу 3 численные значения, можно найти, что в начальный 
момент регистрации десорбции метана величина десдес PPP )()( 2

2
2

1
2 −=Δ  составляет 

4,1·106 (Па)2. Когда газ из угля выделяется в предварительно вакуумированный 
сосуд, допустимо считать, что в начальный момент десорбции Р2 ≈ 0. Отсюда 
следует, что при десорбции метана из гранул размером 2,0÷2,5 мм перепад дав-
ления метана в открытых порах не превышает 36 102101.4 ⋅≈⋅  Па (или 
15 мм.рт.ст.). Аналогичные исследования десорбции, проведенные на угле в гра-
нулах 0,2÷0,25 мм и 9,0÷10 мм, показывают, что давление метана в порах состав-
ляет 2,5 и 28 мм.рт.ст., соответственно. 

Полученные оценки показывают величину давления метана в порах в началь-
ный момент регистрации десорбции. Как видно из рис. 2 (кривая 1), по мере вы-
хода метана из микроблоков поток десорбции и фильтрации снижается. Поэтому 
перепад давления в порах будет уменьшаться. Время фильтрационного процесса 

fτ , в течение которого давление газа в порах снижается от максимального (после 
насыщения угля) до минимального (при десорбции) оценивалось по формуле 
Л.С. Лейбензона [6]: 

 

                                             1
224 PRгрf ⋅⋅⋅⋅⋅= πκγητ ,       (4) 

 

где η – вязкость метана (η=1,08 10-5Н/м2); к – проницаемость угля, l1 шахты им. 
А.Ф. Засядько (к=0,21 мД). 

Было установлено, что величина fτ  различна для различного размера гранул 
угля и составляет, в частности, 0,048, 0,8 и 7,6 с для гранул диаметром 0,2, 2,0 и 
9,5мм соответственно. Отметим, что полученные оценки величин fτ  справедли-
вы для конкретного угля, который был насыщен метаном под определенным 
давлением. При ином насыщении баланс потоков диффузии и фильтрации будет 
характеризоваться другими значениями 1P  и fτ . 

Таким образом, впервые экспериментально подтверждено, что выход газа, 
содержащегося в открытых порах угля (Qсв+Qадс), происходит в первые доли се-
кунды после расконсервации равновесной системы уголь-метан. При этом сте-
пень снижения газоносности угольного пласта (ΣQг) может составлять более 
30%. Для учета этих потерь и сокращения времени анализа углеметановой пробы 
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достаточно измерять диффузионную составляющую потока десорбирующегося 
метана в шахтных условиях и соотнести с данными десорбционного паспорта 
угольного пласта. Десорбционный паспорт (ДП) угольного пласта - это экспери-
ментально установленная информация (в цифровом или графическом виде) о 
корреляции между интенсивностью эмиссии метана из угля, пластовым давлени-
ем метана и его содержанием в угле. Для его составления необходимо выполнить 
лабораторные измерения кинетики десорбции метана и определить его содержа-
ние в угле. Измерения проводятся после предварительного насыщения угля в 
контейнерах при различных равновесных давлениях Рнас метана. Используются 
образцы угля равной массы в гранулах 0.2÷0.25 мм или 1.0÷1.5 мм (в зависимо-
сти от марки угля) естественной влажности. 

Десорбционный паспорт состоит из двух фрагментов. Первый – устанавлива-
ет зависимость интенсивности десорбции метана от величины равновесного дав-
ления газа при насыщении угля. Десорбция производится в герметичный нако-
пительный сосуд с воздухом, в котором на отрезке времени Δt регистрируется 
изменение давления - ΔРдес. В графическом виде сведения об изменении величи-
ны ΔРдес при десорбции для нескольких значений давления Рнас представляют 
семейство кривых ΔРдес(t)=f(Рнас). На базе полученной информации устанавли-
вают зависимость ΔРдес от Рнас в любом интервале времени. На рис 3 штрих-
пунктиром показан прирост давления - ΔРдес в накопительном сосуде за 15 минут 
десорбции (интервал времени десорбции 20-35 мин) в зависимости от насыще-
ния. Второй фрагмент десорбционного паспорта устанавливает зависимость ко-
личества метана в угле от величины его давления насыщения Q=f(Pнас). Создание 
второго фрагмента паспорта в лабораторных условиях включает следующие опе-
рации: а) насыщение метаном при различных давлениях (от 0,5 до 10 МПа) не-
скольких проб угольного штыба естественной влажности; б) определение коли-
чества метана в этих пробах угля в виде зависимости Q=f(Pнас). 

Для получения полной информации о давлении и количестве метана в уголь-
ном пласте, в режиме реального времени, необходимо в шахтных условиях за-
фиксировать в измерительной емкости давление метана от диффузионной со-
ставляющей потока из угольной фракции. После этого с использованием зависи-
мости ΔРдес(t)=f(Рнас) и Q=f(Pнас) установить давление метана в месте отбора 
угольной пробы (Pнас) и газоносность пласта (Q). 

 
Рисунок 3 - Изменение давления в накопительном сосуде, с учетом фильтрационной и 

диффузионной составляющей процесса десорбции метана из угля  после его насыщения. 
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При определении давления и количества метана в угле оптимальный размер 
фракции, установленный по результатам исследования гранулометрического 
состава бурового штыба, формирующегося при бурении скважин диаметром 42 
мм, и кинетики выхода метана должен составлять для пластов пологого паде-
ния 0,25-0,315 мм, а для крутопадающих пластов 0,4-0,5 мм. 

Все исследования кинетики десорбции метана представленные выше, позво-
лили обосновать технические требования к прибору, в частности: объем де-
сорбционной емкости (кюветы), чувствительность датчика и предельные значе-
ния давления, времен задержки измерения, объем угольной пробы. 

На основании установленных закономерностей по кинетике фильтрацион-
ных и диффузионных потоков метана и угольных фракций разработан опытный 
образец измерителя [6] для реализации экспресс-метод определения давления и 
количества метана в угольных пластах. 

Определения газоносности и давления метана в пласте десорбометром ДС-
03 были проведены на выбросоопасном пласте h6' - «Смоляниновский» гор. – 
1315м. в нижней нише 2й западной лавы УПЦП ОП «Шахта им. А.А. Скочин-
ского» ГП «ДУЭК» и в нише 1й западной лавы угрожаемого пласта l8’ «Шахты 
Щегловская-Глубокая». Подвигание за время наблюдений составило 260м. 

Установлено, что для условий «Шахты им. А.А. Скочинского», содержание 
метана в призабойной части угольного пласта на глубине до 2,1м составляет в 
среднем Q=4,2м3/т, а на глубине 4м – Q=7,5м3/т, при это давления метана на тех 
же глубинах находится в пределе от 0,1-0,7МПа и 0,45-2,02МПа, соответствен-
но. 

Для условий «Шахта Щегловская-Глубокая» газоносность и давление мета-
на в призабойной части угольного пласта на глубине до 2,1м находится в пре-
деле Q=2-4,5м3/т Р=0,5-3,0МПа, а на глубине 4м – Q=5-8,4м3/т Р=2,5-9,9МПа. 

Выводы.  1. Установлен механизм десорбции метана из угля, учитывающий 
особенности трещиновато-пористой структуры угля и фазового состояния ме-
тана в нем. 

2. Обоснованы технические параметры, разработан и испытан шахтный из-
меритель газоносности и давления метана в угольном массиве. 

________________________________ 
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Анотація. Проведена кількісна оцінка змісту вільного і адсорбованого метану у відкри-
тих порах і мікроблоках кам'яного вугілля, насиченого метаном. Для встановлення закономі-
рностей ступеня зміни густини потоку газу з трещиновато-пористоъ структури вугілля була 
обгрунтована фізична модель вугільної речовини, що включає тріщини, сполучені з відкри-
тими порами (об'єм фільтрації) і закриті пори. Встановлено, що кількість метану в транспор-
тних каналах (порах) складає більш третини від загального вмісту у вугіллі. Обгрунтований 
метод і засоби оцінки газоносності і тиску метану у вугіллі, заснований на особливостях га-
зової емісії метану. Встановлений механізм десорбції метану з вугілля, що враховує особли-
вості трещинувато-пористої структури вугілля і фазового стану метану в ньому. Обгрунтова-
ні технічні параметри, розроблений і випробуваний шахтний вимірник газоносності і тиску 
метану у вугільному масиві. 

Ключові слова: вільний і адсорбований метан, газоносність, тиск метану 
 
Abstract. Content of free and adsorbed methane in the opened pores and microblocks of meth-

ane-saturated anthracite coal was estimated by quantity. To establish regularities of changes in den-
sity of the gas streams escaping through the cracks and pores of the coals a physical model of the 
coal matter was created which included cracks, connected with the opened pores (filtration volume), 
and closed pores. It is stated that methane content in the transporting channels (pores) makes more 
than one third from total methane content in the coal. A method of and facilities for estimating gas 
content and methane pressure in the coal were created basing on peculiar features of the gas emis-
sion of methane. A mechanism of methane desorption from the coal was defined with taking into 
account specific crack-porous structure of the coal and phase state of methane in it. Technical pa-
rameters were grounded, and a device for measuring, in mines, gas-content and methane pressure in 
the coal was designed and tested. 

Keywords: free and adsorbed methane, gas content, methane pressure. 
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Аннотация. В статье решена актуальная задача повышения быстродействия и эффектив-
ности работы информационной системы оперативного прогнозирования геомеханических и 
газодинамических процессов для обеспечения безопасности ведения подземных горных ра-
бот. С применением методов построения архитектуры проектов и программных моделей вы-
числительных и информационных процессов определены взаимосвязи между группами клас-
сов в объектно-ориентированной информационной системе, которые обеспечивают коррект-
ность выполнения алгоритмов и влияют на быстродействие системы. Дальнейшее развитие 
получил метод оценки вычислительной эффективности программных комплексов, отличаю-
щийся алгоритмом минимизации сумм отклонений метрик нестабильности и абстрактности 
Мартина по всем группам классов проекта. Исследованиями установлено, что время расчета 
в программах визуализации больших массивов данных снижается при увеличении центрост-
ремительного сцепления взаимосвязанных групп классов и увеличивается при возрастании 
их абстрактности, что позволило за счет минимизации сумм отклонений метрик нестабиль-
ности и абстрактности Мартина по всем группам классов проекта получить наилучшую сба-
лансированность программного комплекса. Выполненные изменения исходного кода инфор-
мационной системы позволили снизить отклонение параметров абстрактности и нестабиль-
ности от главной последовательности в среднем на 28 %. Новая архитектура проекта послу-
жила основой информационной системы для поддержки принятия решений по безопасности 
шахт. 

Ключевые слова: безопасность горных работ, моделирование, геомеханика, визуализа-
ция, оптимизация информационных систем, программная инженерия. 

© И.Н. Слащев, В.Г. Шевченко, А.И. Слащев, 2013 


