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Рассмотрена методология оценки развития процесса повышения концентрации ме-
тана до опасной в забое выработки при ведении горных работ. Особое внимание уде-
лено импульсному выделению газа из пласта. Показана возможность реализации цеп-
ного процесса спонтанного выделения метана из угольного массива в забой, который 
происходит за счет самопроизвольного перехода в призабойной части пласта сорби-
рованного газа в свободный.
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В современных угольных шахтах при ведении горных работ большую 
опасность представляет возможность взрывов метана и пыли. Как 

известно, возникновение взрыва предполагает повышенную концентра-
цию метана и источник его воспламенения. Причем до взрыва существу-
ет некоторый «инкубационный период» его созревания [1]. За этот пе-
риод концентрация метана в забое поднимается от безопасной до взры-
воопасной из-за ряда причин. По мере ее повышения выше допустимой 
Правилами безопасности, но не достигшей критической, т. е. взрыво
опасной, как правило, начинают применять различные меры, которые 
в дальнейшем часто исключают аварийную ситуацию. Однако иногда 
концентрация метана резко увеличивается в 1,5–2,5 раза и выше, т. е. ста-
новится взрывоопасной. Причины такого резкого увеличения количе-
ства газа в забое – суфляры, реализация газодинамического явления или 
импульсного газовыделения другой природы. 

Существует несколько гипотез возможности значительного газовы-
деления в забой: обрушение основной кровли, в том числе со значитель-
ным выдавливанием метана в выработки из куполов и полостей рассло-
ений в кровле или из выработанного пространства; выделение метана 
за счет самопроизвольного интенсивного перехода в призабойной части 
пласта сорбированного газа в свободный и др. Кроме того, возможны 
значительные дополнительные скопления метана у рабочего органа ком-
байна, в нишах и др.

Рассмотрим условия, при которых возможна реализация импульсно-
го механизма значительного выделения метана из угольного пласта за 
счет спонтанного перехода большого объема сорбированного газа в сво-
бодный. 

При ведении горных работ достаточно серьезный вопрос – прогноз-
ная оценка газодинамического поведения углепородного массива, насы-
щенного свободным и сорбированным метаном. Причем сорбированная 
газовая фаза, по данным многочисленных исследований [2–7], составля-
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Очевидно, что корректность проведения исследо-
ваний, связанных с прогнозом вероятностных путей 
развития газодинамических проявлений горного дав-
ления в процессе ведения горных работ, невозможна 
без рассмотрения вопросов потери термодинамиче-
ской устойчивости системы сорбированный метан–
угольный пласт, обусловливающей спонтанное выде-
ление сорбированного метана из угольного пласта. 
В связи с этим исследовали термодинамические усло-
вия устойчивости системы сорбированный метан–
угольный пласт для разработки критерия оценки на-
рушения сорбционного равновесия в угольном мас-
сиве и установления прогнозных факторов для 
определения выбросоопасности угольного пласта при 
ведении горных работ.

Известно [6], что основные параметры, описыва-
ющие термодинамическое состояние метана в порах 
угля, – температура T и давление P. Условия самопро-
извольного протекания термодинамических процес-
сов в средах определяют факторы: энтальпийный, свя-
занный с уменьшением теплосодержания системы, 
и энтропийный, обусловленный увеличением беспо-
рядка в термодинамической системе вследствие ро-
ста ее энтропии. Разность этих двух термодинамиче-
ских факторов является функцией состояния систе-
мы – свободной энергии Гиббса [6]:

	 G = Н – ТS, 	 (1)
где H и S – энтальпия и энтропия системы. 

Физический смысл энергии Гиббса в том, что изо-
термический равновесный процесс может протекать 
самопроизвольно, т. е. без приложения внешнего воз-
действия только в направлении убывания свободной 
энергии (рис. 1) до минимума, которому отвечает тер-
модинамическое равновесное состояние исследуемой 
системы. При этом соотношение (1) позволяет оце-
нить энтальпийный ΔH или энтропийный TΔS пара-
метр ответственен за направление протекания про-
цесса. Так, если ΔH < 0 и ΔS > 0, то всегда ΔG < 0 и само-
произвольное протекание термодинамического 
процесса возможно при любой температуре. Если 
ΔH > 0 и ΔS < 0, то ΔG > 0. В этом случае самопроизволь-
ное протекание процесса невозможно ни при каких 
условиях. При ΔG = 0 система находится в термодина-
мическом равновесии, при котором самопроизволь-
ное протекание процесса возможно лишь при изме-
нении параметров системы. В остальных случаях 
ΔH < 0, ΔS < 0 и ΔH > 0, ΔS > 0, знак ΔG зависит от соот-
ношения ΔH и TΔS.

Энтальпию можно описать  следующей зависимо-
стью [7]:

	 ( )2 ln /H RT P T
q

= ∂ ∂ ,	 (2)
где R – газовая постоянная;

Рис. 1. Расчетная зависимость энергии активации диф-
фузии метана Еа в межпоровом пространстве угля от 
межслоевого расстояния l в структуре угля с содержа-
нием углерода: а – 87,70 %; б – 89,10 %; в – 91,26 %: 1; 2 и 
3 – Еа

э

 
составляет 31,9; 25,9 и 29,2 кДж/моль, где Еа

э – экс-
периментальные данные, установленные в работе [10].

ет основной резервуар газа в угле и тем самым явля-
ется определяющим фактором в развязывании газо-
динамических проявлений горного давления при на-
рушении равновесного состояния углепородного 
массива. Поэтому в основе газодинамического пове-
дения трехфазного массива – физический процесс, 
связанный с нарушением сорбционного равновесия 
в угольном пласте [6]. Систему сорбированный ме-
тан–угольный пласт можно рассматривать как термо-
динамическую, характеризующуюся обменом энерги-
ей как внутри системы, так и с внешней средой. Ин-
формация об этом состоянии позволяет понять [3–6] 
природу физического взаимодействия в многофазной 
среде, в том числе и процессов сорбции–десорбции 
в угольном пласте, оценить газодинамическую устой-
чивость массива, а также изучить ее изменение под 
влиянием внешних воздействий. 



М е та н о в ы д е л е н и е

Óãîëü Óêðàèíû, октябрь, 2014	 33

T – температура угля;
P – давление газа в угольном пласте.

Выражение для энтропии рассматриваемой систе-
мы имеет вид [8]

	 0 / lnS S H T P= − − ,	 (3)
где S0 – энтропия идеального газа,

	 S0 = CVlnT + Rlnq,	 (4)
CV – молярная теплоемкость газа (для метана 
CV = 27,2 Дж/(моль · К) [4]);
q – степень заполнения микропоры угля метаном.

Будем считать, что уравнение состояния адсорби-
рованного метана в угольном пласте, как обосновано 
в работе [6], можно описать изотермой Хилла, полу-
ченной путем введения поправки на межмолекуляр-
ное взаимодействие в известном уравнении Ван-дер-
Ваальса посредством перехода от давления и объема 
газа к двумерному давлению и площади поверхности 
поры: 

	 ( ){ } ( )а 1 2ln  ln / 1 / 1Р k k ′= q −q +q −q − q  ,	 (5)
где Ра – давление метана, адсорбированного в угольном 

пласте; 
k'1, k1 и k2 – коэффициенты состояния газа в угле, 
k'1 = k1b2; k2 = 2a2/(b2RT);
а2 и b2 – константы, характеризующие взаимодей-
ствие между молекулами: а2 – учитывает парное 
взаимодействие; b2 – имеет смысл обратной площа-
ди поверхности адсорбента, занимаемой одним мо-
лем молекул адсорбента при максимальном запол-
нении объема газом; 
q – степень заполнения пор газом.

Подставив в формулу (2) уравнение Хилла вида 
(5), получим выражение для энтальпии системы сор-
бированный метан–угольный пласт:

	 ( ) ( )2
1 2 2ln / 2 /H RT k T a b

q
′= − ∂ ∂ + q .	 (6)

Окончательной подстановкой формулы (6) в урав-
нение (1) получим энергию Гиббса

	 ( ) [ ]2 2 12 /  ln( ) ln( ) ln( )
ln[ /(1 )] /(1 ) .

VG a b C T T RT k′= q− − q + −
− q −q −q −q

	 (7)

Выражение (7) описывает термодинамический по-
тенциал Гиббса в системе сорбированный метан–
угольный пласт, учитывающий межмолекулярные 
взаимодействия метана с угольным веществом и мо-
лекул газа между собой, температуру пласта, а также 
степень заполнения пор метаном. 

При оценке степени устойчивости термодинами-
ческого процесса в системе сорбированный метан–
угольный пласт необходимо принимать во внимание, 
что энергия активации десорбции метана в микро-

структуре угольного пласта различна в микропорах 
угля и в межпоровом пространстве. В последнем слу-
чае она в 2–3 раза больше [6, 9]. Поэтому оценивали 
возможность самопроизвольного выделения сорби-
рованного метана из угольного пласта на основании 
соотношения (8) с учетом энергии активации диффу-
зии метана в межпоровом пространстве угля. Расчет-
ные зависимости этой энергии для угля разной сте-
пени метаморфизма с различными параметрами его 
микроструктуры представлены на рис. 1 [6]. 

Результаты расчета энергии Гиббса в зависимости 
от степени заполнения метаном микропор угля диа-
метром 1,5 нм при содержании в угле углерода 89,10 % 
приведены на рис. 2.

Энергия Гиббса сорбционной системы метан–
уголь при некотором определенном значении степе-
ни заполнения пор метаном резко возрастает (см. рис. 
2). Эта энергия достигает (например, для некоторых 

Рис. 2. Зависимость энергии Гиббса G от степени запол-
нения метаном микропор угля θу диаметром 1,5 нм.

Рис. 3. Зависимость энергии Гиббса G от давления мета-
на Ра

у, адсорбированного в угольном пласте: J– – направ-
ление диффузионного потока; θу – степень заполнения 
пор угля метаном при ΔG = 0.
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горно-геологических условий) энергии активации де-
сорбции метана, равной 25,9 кДж/моль (см. рис. 1, б) 
при степени заполнения пор метаном около θ = 0,77 
(см. рис. 2). После достижения указанных параметров 
исследуемая термодинамическая система неустойчи-
ва, характеризуется самопроизвольным выделением 
метана из микроструктуры угольного пласта, когда 
молекулы метана покидают поры, внедряясь в меж-
поровое пространство без дополнительной энергети-
ческой подпитки. При степени заполнения пор мета-
ном менее θ = 0,77  система сорбированный метан–
микропористое пространство угля – изолированная, 
и нарушение сорбционного равновесия в угольном 
массиве возможно лишь вследствие внешнего техно-
логического воздействия. Отметим, что в зависимо-
сти от изменения степени метаморфизма угля, пара-
метров его микроструктуры, энергии активации диф-
фузии метана в угольном пласте и других факторов 
порог устойчивости сорбционной системы будет из-
меняться. 

Один из важнейших параметров, характеризую-
щих термодинамический потенциал Гиббса, – исход-
ная температура угольного пласта, которая опреде-
ляется глубиной залегания пласта. При этом геотер-
мический градиент, обусловленный изменением 
глубины залегания угольного пласта, можно описать 
зависимостью [11]

	 Tгр = 100(T2 – T1)/(h2 – h1),	 (8)
где Тгр – изменение температуры пород, о С на 100 м; 

Т2 и Т1 – температуры на глубинах h2 и h1.

Отсюда температура Т2 на глубине h2:

	 T2 = T1 + (Tгр / 100)(h2 – h1).	 (9)
По данным исследований, приведенных в работе 

[12], для Донецкого бассейна геотермический гради-
ент составляет в среднем 2,4 °С на 100 м, а темпера-
тура на глубине 400 м – примерно 20,5 °С. С учетом 
этих численных параметров результаты расчета энер-
гии Гиббса метана в микропорах угольного пласта для 
различной глубины его залегания аппроксимируют-
ся линейной зависимостью вида

	 G =аН+b,	 (10)
где а и b – параметры аппроксимации, значения кото-

рых приведены в таблице.

Термодинамический потенциал метана, адсорби-
рованного в порах угля одной и той же степени мета-
морфизма, с увеличением глубины залегания пласта 
закономерно повышается. Причем, судя по коэффи-
циенту а из табл. 1, с увеличением степени заполне-
ния пор метаном влияние глубины залегания уголь-
ного пласта на энергию Гиббса становится более су-
щественным. 

Один из основных комплексных параметров, ха-
рактеризующих состояние метана в пористом про-
странстве угольного пласта, – давление адсорбиро-
ванного метана Ра. По представленному на рис. 3 
характеру взаимосвязи энергии Гиббса с адсорбиро-
ванным давлением видно, что наиболее вероятно 
в рассматриваемых горно-геологических условиях за-
легания угольного пласта существование одного аб-
солютно устойчивого состояния (Ра = Ра

у) и множества 
неустойчивых состояний. Последнее наблюдается как 
в области малых (Ра < Ра

у), так и больших (Ра > Ра
у) дав-

лений адсорбции. При этом можно выделить и ряд со-
стояний, близких к устойчивому (см. рис. 3, в области, 
когда ΔG ≈ 0). 

Неустойчивые термодинамические состояния си-
стемы адсорбированный метан–угольный пласт ха-
рактеризуются самопроизвольной диффузией мета-
на в трещиновато-пористой угольной среде, обуслов-
ленной выравниванием давления адсорбированного 
метана вследствие поглощения пористой структурой 
угля свободного метана либо самопроизвольного вы-
деления метана из угольного пласта, когда давление 
адсорбции превышает предельное значение (Ра > Ра

у). 
При этом, если угольный пласт каким-либо способом 
подпитывается свободным газом (например, через 
него продолжительное время происходит фильтра-
ция газа), то это приведет к тому, что в угольном мас-
сиве процесс сорбционного поглощения метана пора-
ми угля периодически будет сменяться процессом его 
спонтанного выделения и наоборот (см. рис. 3), т. е. 
будет происходить цепной процесс самопроизвольно-
го выделения адсорбированного метана из угольно-
го пласта. 

Указанный спонтанный процесс может при опре-
деленных условиях перейти в самопроизвольно раз-
вивающийся цепной процесс перевода сорбированно-
го метана в свободный газ с последующим метановы-
делением его в забой. Причем объем импульсно 
выделяющегося из пласта газа при включении в про-
цесс рассмотренного механизма может быть увеличен 
в разы до порядка. Процесс описывают определенным 
периодом, давлением адсорбированного метана и дру-
гими параметрами, обусловленными горно-геологи-
ческими и горнотехническим условиями ведения гор-
ных работ. 

Степень заполнения 
пор метаном θ а b Показатель  

достоверности R2

0,5
0,7
0,8

9 ·10–4

1,2·10–3

1,5·10–3

11,3
14,0
18,2

1
1
1
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В молекулярной физике под давлением газа при-
нято считать силу, с которой молекулы, сталкиваясь 
со стенками сосуда, действуют на них. Поэтому при 
численных расчетах, связанных с сорбцией и десорб-
цией метана в угольном массиве, обычно пользуются 
понятием приведенного давления, под которым по-
нимают давление газа, переведенного из адсорбиро-
ванного состояния в свободное. Рассчитывают, рас-
сматривая находящийся в поровом пространстве газ 
как идеальный, пренебрегая межмолекулярным вза-
имодействием и собственным объемом молекул. 
Вследствие этого считают, что адсорбированный ме-
тан в микропорах угля, моделируемый как идеальный, 
подчиняется уравнению Клапейрона–Менделеева, со-
гласно которому зависимость давления адсорбиро-
ванного газа Р от его объема V имеет линейный харак-
тер 

	 РV= V RгT,
где V – объем адсорбированного газа;

Rг – универсальная газовая постоянная; 
T – температура.
Исследования по определению давления абсорби-

рованного метана в микропорах угольного массива 
приведены в работах [6, 9, 13]. После соответствую-
щих преобразований можно получить выражение [9, 
13] для определения давления адсорбированного ме-
тана в угольном массиве:

	

( ) ( ) ( )
( )

8

/16,3

9 10 1 exp / 1 2674 /

0,323 0,56 ,R

Р T

e

−

−

  = q ⋅ −q q −q − ×  
× − q 	(11)

где R – радиус микропор. 

Выражение (11) позволяет с учетом межмолеку-
лярного взаимодействия фаз в газонасыщенном 
угольном пласте определить давление адсорбирован-
ного метана в зависимости от температуры пласта T, 
размеров пор R и степени насыщения их газом θ. Ре-
зультаты расчета давления в порах угля радиусом 1; 
1,5; 2 и 2,5 нм при температуре 320 К приведены на 
рис. 4, зависимости имеют пологий участок, где дав-
ление адсорбированного метана практически не воз-
растает. При этом на кривых наблюдаются два порога 
резкого повышения адсорбционного давления мета-
на в угольном пласте. Это можно объяснить тем, что 
на начальном этапе, когда происходит заполнение пор 
метаном, газ ведет себя как идеальный и его внутрен-
нее давление существенно превышает силы отталки-
вания, а при некотором критическом значении сорб-
ции силы отталкивания начинают проявлять себя, 
в связи с чем и наблюдается резкое возрастание дав-
ления метана. С увеличением размера пор и, соответ-
ственно, объема вмещающего порами газа интервал 
стабильного адсорбированного давления возрастает 

(рис. 4, а). В случае повышения степени заполнения 
пор метаном больший участок стабильного давления 
имеет поры меньшего размера. 

При установлении закономерности изменения 
давления адсорбированного метана с увеличением 
глубины залегания угольного пласта учитывался гео
термический градиент [12]. Установлено, что влияние 
глубины залегания пласта на давление адсорбирован-
ного в угле метана более существенно при высокой 
степени заполнения пор газом. Так, если при q = 0,5 
это влияние весьма незначительно, то с увеличением 
объема заполнения пор влияние глубины залегания 
пласта на давление адсорбированного в угле метана 
закономерно возрастает. Большей глубине, как и сле-
довало ожидать, соответствует большее давление ад-
сорбции. Учитывается, что давление адсорбирован-
ного метана Ра – один из основных комплексных па-
раметров, характеризующих состояние метана 
в пористом пространстве угольного пласта. 

Энергия Гиббса, оцениваемая при изменении дав-
ления адсорбированного метана в угольном пласте, 
характеризует степень неустойчивости сорбционно-
го состояния массива, т. е. определяет возможность 
реализации цепного процесса самопроизвольного вы-
деления адсорбированного метана из угольного пла-
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Рис. 4. Зависимость давления адсорбированного мета-
на в угольном пласте: а – от количества молекул метана 
в порах N; б – от степени заполнения газом пор θ радиу-
сом: 1 – 1 нм; 2 – 1,5 нм; 3 – 2 нм; 4 – 2,5 нм.
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ста. При ведении горных работ необходимо учитывать 
этот процесс импульсного перевода сорбированного 
метана в свободный газ. А при оценке общего метано-
выделения в забой и на его основе с учетом других ха-
рактеристик, обусловленных горно-геологическими 
и горнотехническим условиями, надо рассчитывать 
максимально допустимые темпы выемки угля. Учет 
процесса импульсного перевода сорбированного ме-
тана в свободный газ необходим, поскольку в уголь-
ной среде происходит самопроизвольно развиваю-
щийся цепной процесс, приводящий к спонтанному 
метановыделению в забой. Во время его реализации 
при определенных условиях концентрация метана 
в забое может почти мгновенно увеличиваться в разы.

Рассматривая данную проблему, следует также от-
метить, что достаточно серьезные исследования по 
оценке возможности импульсного выделения свобод-
ного метана в выработку проводились неоднократно 
и другими авторами [14]. Были получены полезные 
практике результаты, однако в них не рассматривал-
ся связанный метан, в частности сорбированный. 
Опыт расследования ряда аварий, связанных с вне-
запными (импульсными) загазированиями забоя, на-
пример произошедших на шахте «Суходольская-Вос-
точная», в шахтоуправлении «Покровское» и других, 
показывает, что нередко появляются импульсные вы-
деления метана с последующим загазированием за-
боя. Иногда достаточно сложно определить истинные 
источники дополнительного и, как правило, мгновен-
ного метановыделения из углепородного массива. 
Причем корректность такой оценки экспертам неред-
ко приходится оспаривать, т. е. можно с уверенностью 
говорить, что эти оценки не всегда в достаточной сте-
пени корректны. Отсюда можно сделать заключение, 
что мероприятия, предлагаемые шахте и необходи-
мые для исключения в дальнейшем подобных аварий 
также не могут быть корректными и в необходимой 
степени эффективными. Следовательно, проблема им-
пульсного выделения метана продолжает быть акту-
альной и в полном объеме не решенной.

Выводы. Проблема импульсного метановыделе-
ния в забой остается актуальной и требует своего 
дальнейшего решения. Существует ряд гипотез и ме-
тодологий, поясняющих такие явления, как импульс-
ные выделения метана, в частности рассмотренные 
в данной статье, – импульсного выделения метана 
в забой за счет спонтанного перевода в призабойной 
зоне угольного пласта сорбированного газа в свобод-
ный. 

Предложенный подход к оценке сорбционного со-
стояния метана в угольном пласте может быть осно-
вой для уточнения безопасных условий ведения гор-

ных работ на высокогазонасыщенных угольных пла-
стах и для повышения эффективности критериев 
прогноза выбросоопасности угольного массива: ис-
пользуя предлагаемую авторами методологию, оце-
нивать возможную опасность спонтанного выделе-
ния сорбированного метана из угольного пласта 
и безопасные условия для максимально допустимых 
темпов выемки угля.
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