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Практика разработки угольных пластов, 
опасных по внезапным выбросам угля и газа, 
показывает, что внезапные выбросы чаще все-
го происходят в угольных пластах, содержа-
щих пачку разрушенного угля землисто-зерни-
стой структуры, мощность которой достигает 
определенных размеров. При этом основны-
ми факторами, способствующими формиро-
ванию выбросоопасной ситуации, являются: 
достаточно быстрое перераспределение на-
пряжений, вызванное воздействием внешних 
факторов и приводящее к разрушению угля в 
краевой зоне, высокая скорость выделения ме-
тана и его необходимое количество, способное 
перемещать разрушенный уголь по выработке 
на определенное расстояние.

Объем выброшенного метана, зафикси-
рованный при выбросах [1], значительно пре-

К ВОПРОСУ ОБРАЗОВАНИЯ «ЗАКРЫТЫХ» ПОР
В КАМЕННОМ УГЛЕ

В статье описан возможный механизм образования «закрытых» пор в каменном угле. Рас-
смотрена физическая модель взаимодействия молекул метана с функциональными группами 
угольного вещества, на основании которой рассчитан объем «свободного» газа. Приводятся 
результаты расчета скорости и объёма метана, который фильтруется в скважину барьер-
ной дегазации за счёт градиента газового давления. Проведено сравнение результатов расчёта 
с данными барьерной дегазации проходческого забоя в вентиляционном штреке 557 шахты 
«Чертинская – Коксовая» в Кузбассе.

Ключевые слова: МЕТАН, КАМЕННЫЙ УГОЛЬ, УДЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ, ГАЗОДИ-
НАМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ, БАРЬЕРНАЯ ДЕГАЗАЦИЯ.

вышает суммарный объем свободного газа и 
адсорбированного на поверхности поровой 
структуры угля, определяющих природную 
газоносность пласта. В этой связи в ряде ста-
тей  [2, 3, 4, 5] рассматриваются различные 
механизмы возникновения при выбросах 
дополнительных объемов газа. Не вызывает 
сомнения то, что в определенных условиях те 
или другие механизмы действительно могут 
проявиться: выделение метана, растворенного 
в твердом веществе угля, разложение газовых 
гидратов, которые формируются в угольных 
пластах при определенных термобарических 
условиях, близких к соответствующим пара-
метрам залегания угольных пластов, а также 
химические реакции, происходящие при раз-
рушении угля, в результате которых возмож-
но отщепление метильных групп СН3, СН2 и 
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других, взаимодействие которых с водородом 
из бахромы макромолекулы при определенной 
температуре приводит к выделению дополни-
тельных объемов метана и других угольных 
газов [6, 7].

В работе [6] представлены результаты экспе-
риментальных исследований, включающих от-
бор пробы угля в массиве с глубины 2,0 – 3,0 м, 
помещение ее в герметичную колбу с маноме-
тром и краном, доставку в лабораторию, изме-
рение давления газа через 3‒4 часа и выпуск газа 
в атмосферу после определения его состава на 
хроматографе. В результате из пробы угля уда-
лялся весь свободный и большая часть адсорби-
рованного газа. После чего проба угля подвер-
галась разрушению в колбе в несколько циклов 
с промежуточным контролем объема и состава 
выделившегося газа. Разрушение образцов угля 
сопровождалось выделением значительного ко-
личества смеси метана и других угольных газов 
(рис. 1).

Поскольку в экспериментах контролиро-

валась температура, то можно предположить, 
что большая часть дополнительного объема 
газа поступила из пористой структуры угля.

Твердотельная диффузия метана из за-
крытых пор в кристаллической структуре 
угля характеризуется малой величиной ко-
эффициента диффузии  [8], а кроме того, в 
каменных углях средней стадии метаморфиз-
ма, в большей мере подверженных выбросам, 
имеется только фрагментарно упорядоченная 
кристаллическая структура, окруженная бах-
ромой. В этой связи твердотельную диффу-
зию как источник поступления дополнитель-
ного объема газа при выбросах вряд ли стоит 
рассматривать. В ряде работ [9, 10] отмечает-
ся, что дополнительный объем метана может 
поступать из «закрытых пор». В то же время 
не приводятся механизмы их образования и 
местоположение в макромолекуле угля.

В данной статье рассматривается одна из 
возможных схем образования «закрытых» пор 
в структуре каменных углей.

Рис. 1. Зависимость выделившегося метана от числа циклов дробления [1]
1 — пласт 10 шахты «Распадская», г. Междуреченск; 2 — пласт 7-7а шахты «Распадская», г. Междуреченск;

3 — пласт XXIV шахты «Первомайская», г. Березовский; 4 — пласт Толмачевский шахты «Комсомолец»,
г. Ленинск-Кузнецкий; 5 — пласт Поленовский шахты «Кирова», г. Ленинск-Кузнецкий
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Исследования пористой структуры Кузбасских углей показали [11, 12], что 
удельный объем микропор в углях марки Д составляет порядка 88,9 % от общего объема 
пор, а в углях марки Г — 80,5 %. Необходимо отметить, что эта тенденция сохраняется и в 
углях марок СС (93,8 %) и Т (91,8 %). В то же время угли марки Д имеют наибольшую 
удельную поровую поверхность в диапазоне от 35 до 1220 м2/г, а в углях марки Т она 
составляет только 15–260 м2/г. 

Следовательно, можно предположить, что значительная часть природного метана 
содержится в микропоровой структуре каменного угля, диаметр пор которой составляет 
порядка 20·10-10 м. В этой связи рассмотрим физическую картину образования 
«закрытых» пор на основе взаимодействия молекул метана, находящихся в поре, с 
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Исследования пористой структуры Куз-
басских углей показали [11, 12], что удельный 
объем микропор в углях марки  Д составля-
ет порядка 88,9 % от общего объема пор, а в 
углях марки  Г  — 80,5  %. Необходимо отме-
тить, что эта тенденция сохраняется и в углях 
марок СС (93,8 %) и Т (91,8 %). В то же время 
угли марки  Д имеют наибольшую удельную 
поровую поверхность в диапазоне от 35 до 
1220  м2/г, а в углях марки  Т она составляет 
только 15–260 м2/г.

Следовательно, можно предположить, что 
значительная часть природного метана содер-

Рис. 2. Модель микропористой структуры угля, граничащей со скважиной
барьерной дегазации

жится в микропоровой структуре каменного 
угля, диаметр пор которой составляет поряд-
ка 20·10-10 м. В этой связи рассмотрим физи-
ческую картину образования «закрытых» пор 
на основе взаимодействия молекул метана, 
находящихся в поре, с молекулами углерода 
и функциональными группами СООН, нахо-
дящимися в бахроме макромолекулы угля. На 
рис.  2 представлена модель микропоры, гра-
ничащей, естественно, с макро- или переход-
ной порой. При этом скважина ограждающей 
дегазации может быть расположена со сторо-
ны микропоры или со стороны макропоры.
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Для расчета потенциальной энергии и силы взаимодействия молекул метана с 
углем используем модель, представленную в [13]. Тогда потенциальная энергия 
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В табл. 1 приведены необходимые параметры молекул для расчета U и FZ. При 

этом использовались либо справочные данные [14, 15], либо аддитивные схемы. Расчеты 
проводились при концентрации атомов углерода (адсорбент) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶  = 0,534·1029 (1/м3) и 
молекул метана (адсорбат) 𝑛𝑛𝑛𝑛СН4= 0,0024·1029 (1/м3). 

 
 

Для расчета потенциальной энергии и 
силы взаимодействия молекул метана с углем 
используем модель, представленную в  [13]. 
Тогда потенциальная энергия взаимодейст-
вия U может быть рассчитана по формуле:
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молекулами углерода и функциональными группами СООН, находящимися в бахроме 
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может быть расположена со стороны микропоры или со стороны макропоры. 
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молекулами углерода и функциональными группами СООН, находящимися в бахроме 
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адсорбента и В  — адсорбата, IA, IB  — потен-
циалы ионизации молекул А и В, ρ — радиус 
кривизны поверхности адсорбента, Z — рас-
стояние геометрического центра молекулы 

адсорбата до поверхности адсорбента, 
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молекулами углерода и функциональными группами СООН, находящимися в бахроме 
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проводились при концентрации атомов углерода (адсорбент) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶  = 0,534·1029 (1/м3) и 
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 — 
концентрация молекул адсорбента, 

Рудничная аэрогазодинамика 

 
www.nc–vostnii.ru•4-2021•Вестник ВостНИИ• | 43 

молекулами углерода и функциональными группами СООН, находящимися в бахроме 
макромолекулы угля. На рис. 2 представлена модель микропоры, граничащей, 
естественно, с макро- или переходной порой. При этом скважина ограждающей дегазации 
может быть расположена со стороны микропоры или со стороны макропоры. 

 

 
 

Рис. 2 Модель микропористой структуры угля, граничащей со скважиной барьерной дегазации 
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Рис. 2 Модель микропористой структуры угля, граничащей со скважиной барьерной дегазации 
 

Для расчета потенциальной энергии и силы взаимодействия молекул метана с 
углем используем модель, представленную в [13]. Тогда потенциальная энергия 
взаимодействия U может быть рассчитана по формуле: 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = −𝜋𝜋𝜋𝜋
6
� 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜖𝜖𝜖𝜖0

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵2𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴 + 3
2
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴+𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵

� 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜃𝜃𝜃𝜃𝐴𝐴𝐴𝐴

(𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵+𝑍𝑍𝑍𝑍)3 �1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍
2𝜌𝜌𝜌𝜌
�
−3

, 
 

где dB — дипольный момент молекулы адсорбата В, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴,𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵 — поляризуемости молекул А 
адсорбента и В — адсорбата, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 — потенциалы ионизации молекул А и В, ρ — радиус 
кривизны поверхности адсорбента, Z — расстояние геометрического центра молекулы 
адсорбата до поверхности адсорбента,𝑛𝑛𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴 — концентрация молекул адсорбента, 𝜖𝜖𝜖𝜖0 — 

диэлектрическая проницаемость вакуума, 𝜃𝜃𝜃𝜃𝐴𝐴𝐴𝐴 = �1 − �𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴
2𝜌𝜌𝜌𝜌
�
2
�
−2

учитывает протяженность 

молекулы адсорбента в направлении нормали к поверхности, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵 — Ван-дер-Ваальсовский 
радиус молекулы адсорбата, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴 — радиус молекулы адсорбента. 

Сила притяжения молекулы адсорбата к адсорбенту вычислялась по формуле 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑍𝑍𝑍𝑍 = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑍𝑍𝑍𝑍

= 𝜋𝜋𝜋𝜋
6
�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜖𝜖𝜖𝜖0

+ 3
2
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴+𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵

� 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴 ��
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

(𝑍𝑍𝑍𝑍+𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵)3 −
3𝜃𝜃𝜃𝜃

(𝑍𝑍𝑍𝑍+𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵)4� �1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍
2𝜌𝜌𝜌𝜌
�
−3

+ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌�, 
 

где 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = −4 �1 − �𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴
2𝜌𝜌𝜌𝜌
�
2
�
−3

𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴
2

(𝑍𝑍𝑍𝑍+𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵)3, 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 = 3
2𝜌𝜌𝜌𝜌
�1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍

2𝜌𝜌𝜌𝜌
�
−4

, 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝜃𝜃𝜃𝜃
(𝑍𝑍𝑍𝑍+𝛼𝛼𝛼𝛼𝐵𝐵𝐵𝐵)3. 

 
В табл. 1 приведены необходимые параметры молекул для расчета U и FZ. При 

этом использовались либо справочные данные [14, 15], либо аддитивные схемы. Расчеты 
проводились при концентрации атомов углерода (адсорбент) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶  = 0,534·1029 (1/м3) и 
молекул метана (адсорбат) 𝑛𝑛𝑛𝑛СН4= 0,0024·1029 (1/м3). 

 
 

учитывает протяженность

молекулы адсорбента в направлении нормали 
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радиус молекулы адсорбата, rA — радиус мо-
лекулы адсорбента.

Сила притяжения молекулы адсорбата к 
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В табл. 1 приведены необходимые параметры молекул для расчета U и FZ. При 

этом использовались либо справочные данные [14, 15], либо аддитивные схемы. Расчеты 
проводились при концентрации атомов углерода (адсорбент) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶  = 0,534·1029 (1/м3) и 
молекул метана (адсорбат) 𝑛𝑛𝑛𝑛СН4= 0,0024·1029 (1/м3). 
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молекулами углерода и функциональными группами СООН, находящимися в бахроме 
макромолекулы угля. На рис. 2 представлена модель микропоры, граничащей, 
естественно, с макро- или переходной порой. При этом скважина ограждающей дегазации 
может быть расположена со стороны микропоры или со стороны макропоры. 

 

 
 

Рис. 2 Модель микропористой структуры угля, граничащей со скважиной барьерной дегазации 
 

Для расчета потенциальной энергии и силы взаимодействия молекул метана с 
углем используем модель, представленную в [13]. Тогда потенциальная энергия 
взаимодействия U может быть рассчитана по формуле: 
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молекулами углерода и функциональными группами СООН, находящимися в бахроме 
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В табл. 1 приведены необходимые параметры молекул для расчета U и FZ. При 

этом использовались либо справочные данные [14, 15], либо аддитивные схемы. Расчеты 
проводились при концентрации атомов углерода (адсорбент) 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶  = 0,534·1029 (1/м3) и 
молекул метана (адсорбат) 𝑛𝑛𝑛𝑛СН4= 0,0024·1029 (1/м3). 

 
 

 = 0,0024·1029 (1/м3).

Таблица 1
Справочные данные для расчета

Потенциал ионизации,·10-19 Дж Поляризуемость, в 10-30 м3

СН4 СООН С СН4 СООН С

20,34 16,59 18,00 2,6 2,64 1,76

Дипольные моменты молекул адсорбата, 10-30 Кл·м Радиус молекулы, 10-10 м

СН4 СООН СН4 С

0 4,97 2,22 1,8

Результаты расчетов представлены на 
рис. 3, 4 и в табл. 2 и 3.

На расстоянии Z1 расположен первый 
слой молекул метана, на Z2 и Z3  — второй и 
третий слои. Из рис.  3 следует, что энергия 
взаимодействия первого слоя (это потенци-
альная энергия притяжения) молекул метана 
значительно превосходит энергию их тепло-
вого движения при Т = 300 К (порядка 3 кДж/
моль). Энергия взаимодействия молекул ме-
тана второго слоя меньше энергии теплово-

Рис. 3. Зависимость энергии взаимодействия U молекулы метана с молекулой углерода в структуре угля
от радиуса микропоры ρ; Z1 = 2,22 Å; Z2 = 4,44 Å; Z3 = 6,66 Å (Z1, Z2, Z3 — расстояние геометрического

центра молекул метана до поверхности угля)
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На рис. 4 представлена зависимость силы взаимодействия (притяжения) молекул 
метана, расположенных в первом (Z1 = 2,22 Å), втором (Z2 = 4,44 Å) и третьем 
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го движения примерно в два раза, а третьего 
слоя меньше в 6‒8 раз.

На рис. 4 представлена зависимость силы 
взаимодействия (притяжения) молекул ме-
тана, расположенных в первом (Z1 = 2,22 Å), 
втором (Z2  =  4,44  Å) и третьем (Z3  =  6,66  Å) 
слоях, с поверхностью угля в зависимости от 
радиуса пор.



44 | • www.nc–vostnii.ru • 4-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Рудничная аэрогазодинамика

Молекулы метана второго и третьего слоев 
также взаимодействуют с молекулами первого 
и второго слоев соответственно. Результаты 

Рис. 4. Зависимость силы взаимодействия молекулы метана с углем от радиуса микропоры ρ; Z1 = 2,22 Å;
Z2 = 4,44 Å; Z3 = 6,66 Å (Z1, Z2, Z3 — расстояние геометрического центра молекул метана до поверхности угля)
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Молекулы метана второго и третьего слоев также взаимодействуют с молекулами 
первого и второго слоев соответственно. Результаты расчета энергии и силы этого 
взаимодействия представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Сила притяжения FZ, энергия взаимодействия U метана (адсорбат) к метану (адсорбент) и 

добавочное давление на плоской границе адсорбат-адсорбент. Р — давление газа в микропоре 
вследствие сил молекулярного взаимодействия 

 
Z, Å FZ, ·10-10, H U, кДж·моль Р, МПа 
2,22 -0,00260 -0,016 1,66 
4,44 -0,00030 -0,003 0,19 
6,66 -0,00008 -0,001 0,09 

 
Получено, что при этом добавки к энергии и силам взаимодействия с угольной 

поверхностью этих слоев незначительны. 
Примерно такие же результаты получены для энергии взаимодействия молекул 

метана с функциональными группами СООН (табл. 3). 
 

Таблица 3 
Сила притяжения FZ, энергия взаимодействия U молекулы СООН (адсорбент) к метану (адсорбат) 

и добавочное молекулярное давление Р на плоской границе адсорбат – адсорбент 
 

Z, Å FZ, ·10-10, H U, кДж·моль Р, МПа 
2,44 - 0,00230 - 0,014 1,220 
4,88 - 0,00020 - 0,003 0,120 
7,32 - 0,00006 - 0,001 0,003 

 
Из результатов расчета следует (рис. 4 и табл. 2, 3), что силы взаимодействия 

молекул метана, расположенных у поверхности угольного адсорбента, на два порядка 
превосходят по модулю силы притяжения молекул метана следующего слоя. При этом 
энергия взаимодействия второго и последующих слоев сравнима с энергией теплового 
движения при Т = 300 К (~ 3 кДж·моль). Таким образом, молекулы метана в первом слое 
оказываются закрепленными на поверхности угольного адсорбента. 

ρ, Å

Fz, H∙10-10
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расчета энергии и силы этого взаимодействия 
представлены в табл. 2.

Таблица 2
Сила притяжения FZ, энергия взаимодействия U метана (адсорбат) к метану (адсорбент)

и добавочное давление на плоской границе адсорбат-адсорбент. Р — давление газа в микропоре 
вследствие сил молекулярного взаимодействия

Z, Å FZ, ·10-10, H U, кДж·моль Р, МПа

2,22 -0,00260 -0,016 1,66

4,44 -0,00030 -0,003 0,19

6,66 -0,00008 -0,001 0,09

Получено, что при этом добавки к энер-
гии и силам взаимодействия с угольной по-
верхностью этих слоев незначительны.

Примерно такие же результаты получены 
для энергии взаимодействия молекул метана с 
функциональными группами СООН (табл. 3).

Из результатов расчета следует (рис.  4 и 
табл.  2, 3), что силы взаимодействия моле-
кул метана, расположенных у поверхности 
угольного адсорбента, на два порядка превос-

Таблица 3
Сила притяжения FZ, энергия взаимодействия U молекулы СООН (адсорбент)

к метану (адсорбат) и добавочное молекулярное давление Р на плоской границе адсорбат – адсорбент

Z, Å FZ, ·10-10, H U, кДж·моль Р, МПа

2,44 - 0,00230 - 0,014 1,220

4,88 - 0,00020 - 0,003 0,120

7,32 - 0,00006 - 0,001 0,003

ходят по модулю силы притяжения молекул 
метана следующего слоя. При этом энергия 
взаимодействия второго и последующих сло-
ев сравнима с энергией теплового движения 
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при Т = 300 К (~ 3 кДж·моль). Таким образом, 
молекулы метана в первом слое оказываются 
закрепленными на поверхности угольного ад-
сорбента.

Кроме того, результаты расчета, представ-
ленные в табл. 2 и 3, показывают, что на пло-
ской границе адсорбат – адсорбент молекулы 
метана создают добавочное давление ~ 1 МПа, 
соизмеримое с давлением газа в пласте.

При падении газового давления в пла-
сте до 0,1  МПа и меньше в десорбционных 
процессах могут участвовать только моле-
кулы метана второго и последующих слоев, 
находящихся в порах, диаметр которых бо-
лее 20 Å, то есть это частично молекулы вто-
рого, третьего и последующих слоев. Если 
радиус поры меньше, чем 10 Å, то в ней мо-
жет адсорбироваться только один слой ме-
тана, «жестко» связанный с поверхностью 
угля, следовательно — это модель «закрытой 
поры», из которой газ практически не выхо-

дит при дегазации. Действительно, в первом 
слое при радиусе поры порядка 10 Å и удель-
ной поровой поверхности 35‒1220 м2/г может 
находиться 0,27·1021‒9,24·1021 молекул метана 
на грамм угля. Во втором и третьем слоях мо-
жет содержаться 0,29·1020‒1,03·1020 молекул на 
грамм угля, которые при создании вакуума в 
скважине ограждающей дегазации порядка 
400 мм.рт.ст. подвержены удалению. Это дает 
объем метана Vmin = 1,73 м3 и Vmax = 4,11 м3 на 
1 тонну угля.

Используя линейный закон фильтрации 
Дарси , была рассчитана скорость фильтрации 
метана и количество отсасываемого метана 
(табл. 4). Для расчетов принимались следую-
щие параметры: коэффициент динамической 
вязкости метана μ = 9,86·10-6 Па·с [16], давле-
ние в пласте в радиусе 1 м от дегазационной 
скважины 1,5  МПа, глубина дегазационной 
скважины 60 м, диаметр дегазационной сква-
жины 76 мм.

Таблица 4
Результаты расчета параметров фильтрации метана при дегазации

Коэффициент проницаемости
kп, ·10-15 м2 Скорость фильтрации метана v, м/с Кол-во отсасыв. метана, м3/мин

250 0,037 1,46

100 0,015 0,59

50 0,0075 0,30

25 0,0037 0,15

10 0,0015 0,06

В табл. 5 представлены результаты откачи-
вания метана из угольного пласта с помощью 
ПНДУ – 5.2 для барьерной дегазации проход-

ческого забоя в вентиляционном штреке 557 
шахты «Чертинская–Коксовая» в Кузбассе.

Таблица 5
Сведения о газоотсасывающей дегазационной установке ПНДУ-5.2

Дата Вакуум, 
мм.рт.ст.

Кол-во отсасыв. газовоз- 
душной смеси, м3/мин

Концентрация метана в 
смеси, %

Количество метана в отса-
сываемой смеси, м3/мин

22.09.21 410,4 69,0 1,52 1,04

23.09.21 402,8 70,5 1,66 1,17

24.09.21 402,8 70,5 1,80 1,27

25.09.21 410,4 69,0 1,92 1,33

26.09.21 402,8 70,5 1,35 0,96

27.09.21 380,0 75,0 0,80 0,60

28.09.21 380,0 75,0 0,88 0,66
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Сравнение результатов расчёта и экспери-
мента по дегазации массива впереди проходче-
ского забоя с помощью ограждающей дегазации 
показало, что действительно в первые несколь-
ко суток удаляется из поровой структуры сво-
бодный и слабосвязанный (находящийся во 
втором, третьем и последующих слоях) метан, 
после чего результативность дегазационного 
процесса резко падает. Проницаемость выбро-
соопасных угольных пластов составляет поряд-
ка 100·10-15 м2 [16], поэтому можно считать, что 
результаты расчёта соответствуют результатам 
эксперимента. Молекулы метана, находящиеся 
в первом слое относительно поверхности угля и 
составляющие большую часть природной газо-
носности каменного угля, находятся в потенци-
альной яме (закрытых порах) и не могут быть 
удалены с помощью процесса дегазации вслед-
ствие их достаточно сильной связи с поверх-
ностью угля. В общем случае это соответствует 
нахождению метана в «закрытых порах».

ВЫВОДЫ
1. Показано, что потенциальная энергия и 

сила взаимодействия молекул метана первого 
слоя с углеродом в структуре угля обеспечива-
ют достаточно сильную связь, которая не может 
быть нарушена «тепловым» движением молекул 
и вакуумированием скважины, что позволяет 
предполагать, что молекулы метана первого слоя 
находятся в «закрытых» порах с диаметром «гор-
лышка» порядка 10·10-10  м, что и препятствует 
свободному выходу молекул метана из поры.

2. Анализ результатов лабораторных иссле-
дований и параметров внезапного выброса угля 
и газа при проходке осевого штрека 553 на шахте 
«Чертинская-Коксовая» показали, что основная 
масса метана высвобождается из угля при разру-
шении его микропористой структуры и превы-
шает природную газоносность примерно в 10 раз.

3. Можно предположить, что надежность 
текущего прогноза выбросоопасности можно 
повысить путем учета выделения газа из «закры-
тых» пор, которое происходит только при разру-
шении микропористой структуры.
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ON THE QUESTION OF FORMATION OF «CLOSED» PORES IN STONE COAL
The article describes a possible mechanism for the formation of «closed» pores in coal. Physical model 

of interaction of methane molecules with functional groups of coal substance is considered, on the basis of 
which volume of «free» gas is calculated. The results of calculation of methane velocity and volume, which 
is filtered into the well of barrier degassing due to gas pressure gradient, are given. The calculation results 
were compared with the data of barrier degassing of the penetrating face in the ventilation stroke 557 of 
the Chertinskaya-Koksovaya mine in Kuzbass.

Keywords: METHANE, COAL, SPECIFIC SURFACE AREA, GAS-DYNAMIC PHENOMENA, 
BARRIER DEGASSING.
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