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Введение

За последние годы на высокопроизводительных шахтах Рос-

сии происходили катастрофические взрывы метана и угольной 

пыли, сопровождавшиеся экзогенными пожарами, при этом ава-

рии носили комплексный характер, т. е. в них реализовывалось 

несколько опасных факторов: газ, пыль, внезапные выбросы угля 

и газа, пожары, тогда как в системе профилактики взрывов основ-

ной акцент сделан на метан [1–4].

Дегазация угольных пластов и управление газовыделением, 

имеющие целью предотвратить опасность загазирования вырабо-

ток, повышают эндогенную пожароопасность и увеличивают пыле-

образующую способность угля и запыленность воздуха в шахтах 

[5]. Предварительное физико-механическое воздействие на пласт 

при дегазации приводит, как правило, к повышению склонности 

угля к самовозгоранию, а использование способов управления 

газовыделением с помощью дренажных штреков и отсоса мета-

новоздушной смеси из выработанного пространства – к усилению 

проветривания выработанного пространства и интенсификации 

окислительных процессов, являющихся причиной самовозгорания 

угля. Следовательно, профилактические меры различных опасных 

явлений должны быть комплексными и взаимоувязанными [6, 7].

Теоретическое обоснование

В основу применяемых на шахтах методов борьбы с газо-

вой и пылевой опасностью заложен принцип управления свой-

ствами и состоянием угольного массива, и достигается это управ-

ление в большинстве случаев за счет гидродинамических спосо-

бов воздействия на угольный массив, при дегазации массива для 

раскрытия существующих и создания новых систем трещин или 

при предварительном увлажнении пластов с целью снижения их 

пылеобразующей способности.

Изучение опыта применения гидродинамического воздействия 

на угольный массив позволило установить, что основными при-

чинами недостаточной эффективности метода является неравно-

мерность распределения нагнетаемой жидкости в пласте и низкая 

смачиваемость угля.

Для повышения равномерности и эффективности увлажне-

ния угольного массива предлагается использовать для нагнета-

ния в массив газонаполненные растворы поверхностно-активных 

веществ (ПАВ). В процессе предварительного увлажнения уголь-

ных пластов нарушается равновесное состояние в системе «уголь – 

метан». Фактическое замещение метана жидкостью зависит от 

скорости движения жидкости по порам и трещинам.

Под воздействием давления жидкости свободный газ вытес-

няется из крупных трещин и пор в более мелкие, где газ нахо-

дится в сорбированном и свободном состоянии.

В каждый момент времени t функция распределения давле-

ния P в жидкости будет удовлетворять уравнению фильтрации 

капельной жидкости [4]

,  (1)

где K(x, y, z) – проницаемость.

Законы движения газонаполненных растворов сложнее зако-

нов движения однородных жидкостей в трубах и изучены хуже. 

Если при движении однофазного потока приходится иметь дело 

с одним опытным коэффициентом трения, то при движении двух-

фазного потока газонаполненных растворов ПАВ приходится прибе-

гать к нескольким опытным характеристикам потока [8–11], кото-

рые, в свою очередь, зависят от разнообразных условий движения.

Рассмотрим простую линейную систему движения газона-

полненного раствора. При продвижении фронта воды в пласте 

примем поршневое вытеснение газа водой. В области, занятой 

водой и газом, течение описывается уравнением Лапласа, кото-

рое в рассматриваемом случае линейного течения имеет вид [5]

(d2P)/ dx2 = 0, (2)

где Р – давление на границе раздела газ – вода.

Градиент давления определяется параметрами:

dP/ dx = (Pз – Pпл)/L, (3)

где Рз – давление на забое скважины, МПа; Рпл – пластовое дав-

ление на границе контура питания, МПа; L –  длина трещины, м.

На перемещающейся границе при x = L будет соблюдаться 

динамическое условие

–m·dl/dt = (K / μгаз)(dP / dx)x=L = (K / μвода)( dP / dx)x=L , (4)

где l – протяженность трещины, заполненной газом, м; К – про-

ницаемость пористой среды, м2; μ – вязкость текучего, Па·с; m – 

фильтрующий объем пор, м3.
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Закачиваемый в пласт под высоким давлением газонапол-

ненный раствор ПАВ, перемещаясь по трещинам и макропорам, 

будет увеличивать их гидропроводимость, вытеснять и блоки-

ровать находящийся в них свободный метан. После прекраще-

ния закачки газонаполненного раствора ПАВ и снятия давления 

с поверхности скважин блокированные жидкостью метан и инерт-

ный газ оказываются под воздействием капиллярных сил. Капил-

лярная пропитка является функцией давления, которая для одного 

капилляра определяется формулой Лапласа [5]:

Pк = (2σ cosθ)/ rк , (5)

где Рк – капиллярное давление, Н/м2; σ – поверхностное натяже-

ние жидкости, Н/м; rк – радиус капилляра, м; θ – краевой угол 

смачивания, град.

Для проникновения смачивающей жидкости в микропористую 

структуру угля необходимо, чтобы капиллярное давление превышало 

пластовое. При этом возможны две схемы движения жидкости:

1) жидкость из фильтрующего объема проникает в «тупико-

вую» или «открытую» пору постоянного сечения;

2) жидкость попадает в «открытую» пору переменного сечения.

При первой схеме газ сжимается жидкостью до давления 

поверхностного натяжения в газовый пузырек, а при второй – пере-

двигается по поре в сторону уменьшения ее сечения. Уменьше-

ние радиуса поры на границе раздела фаз вызывает уменьшение 

ра диуса кривизны и создание добавочного давления поверхностного 

натяжения, направленного в сторону уменьшения радиуса поры.

Величина добавочного давления поверхностного натяжения, спо-

собствующего вытеснению газа из поры, рассчитывается по формуле

ΔPк = Pк
1
–P’к

2
 = σ(1/ R’2 – 1/ R1), (6)

где R1, R’2 – радиусы кривизны на границе раздела фаз газ – жид-

кость, м; Pк
1
 – давление поверхностного натяжения жидкости со 

стороны большего сечения поры, Па; P’к
2
 – давление поверхност-

ного натяжения жидкости со стороны меньшего сечения поры, Па. 

В случае уменьшения радиуса поры нижеприведенное выражение 

будет больше нуля:

(1/ R’2 – 1/ R1) >0 , (7)

и, следовательно, избыток давления поверхностного натяжения вы-

тесняет газ в сторону меньшего сечения поры. При равенстве R1 = 

= R’2�ΔPк = 0, которое соответствует положению газового пузырь-

ка в цилиндрической поре постоянного диаметра, добавочное давле-

ние ΔPк=0, и газовый пузырек блокируется в поре жидкостью.

Экспериментальные исследования

Благодаря пористой структуре массив угля проницаем для 

жидкости (и газа) и способен вмещать некоторое количество ее 

в порах и трещинах, что и определяет возможность искусствен-

ного увлажнения угольных пластов.

Проницаемость угольного пласта по напластованию обычно 

превышает проницаемость в крест напластования, и контур увлаж-

ненной части массива угля в сечении, перпендикулярном оси сква-

жины, можно рассматривать как эллипс с полуосями R1 (большая) 

и R2 (малая). Для пластов малой мощности основное значение 

имеет распространение воды по напластованию в направлении R1, 
перпендикулярном оси скважин.

Были изготовлены аншлифы образцов угля пласта Е-5 (шахта 

«Осинниковская» ОАО «ОУК «Южкузбассуголь») и выполнен эскиз 

трещин, нормальных к напластованию угля, и трещин, секущих 

угольный массив*. Установлено, что в изучаемых образцах преоб-

ладают трещины, согласные с напластованием (см. рисунок а, б), 

т. е. ориентировка плоскостей трещин преобладающего направле-

ния совпадает с директивной ориентировкой измененных динамо-

метаморфизованных вмещающих пород (класс «эндогенных» тре-

щин I типа, горизонтальных) [12]).

Эта система трещин (I типа) ступенчато прерывается более ред-

кими секущими трещинами отдельности (см. рисунок, в, г) позднего 

возраста (по классификации «экзогенные», II типа, вертикальные).

Выполненные расчеты показывают, что трещин I типа насчи-

тывается 20–25 ед. длиной 5 см, II типа – 1–2 ед. той же длины. 

Самые поздние трещины под углом рассекают все остальные (см. 

рисунок, д, е), но их полости «залечены» (заполнены) тонкозер-

нистым материалом угольного пласта.

Наличие связи внезапных выбросов с трещиноватостью уголь-

ных пластов установлено многими авторами [13, 14]. По заклю-

чению большинства исследователей внезапные выбросы угля 

и газа происходят в пластах с непрочным углем или из отдель-

ных пачек перемятого угля с полностью нарушенной структурой.

Обычно в свободных газах угольных пластов содержание тяже-

лых углеводородов (УВ) не превышает 1–5 %. В литературе приво-

дятся сведения, что свободные газы угольных пластов могут содер-

жать повышенные количества тяжелых УВ (десятки %) в угольных 

газах, отобранных с выбросоопасных участков [3, 13, 15].

*Эскиз выполнил доцент МГРИ – РГГРУ, канд. геол.-минерал. наук О. И. Кондюрин.

Фотоснимки аншлифов и эскизы трещин образцов угля 

пласта E-5:

а, в, д – аншлифы образцов угля; б, г, е – эскизы эндогенных 

(нормальных к напластованию), экзогенных и секущих трещин

соответственно

а б

в г

д е
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Результаты опытов [2, 13] показали, что при тектонической 

препарации углей возрастает их сорбционная активность по отно-

шению к тяжелым УВ. Перемятые угли поглощают в 1,7 раза 

больше тяжелых УВ, чем крепкие ненарушенные угли. Сорбцион-

ная емкость углей по отношению к тяжелым углеводородам уве-

личивается по мере уменьшения крепости. По данным авторов 

[13], с возрастанием выбросоопасности пласта и частоты про-

явления внезапных выбросов повышается и содержание в угле 

тяжелых УВ (до 1,8 м3/т горючей массы). Пласты практически 

невыбросоопасные, содержат тяжелые УВ до 0,001 м3/т г. м.; 

при содержании их более 0,01 м3/т г. м. пласты опасны, а при 

содержании от 0,004 до 0,01 м3/т г. м. угольные пласты явля-

ются переходными от опасных к неопасным.

Для угольных пластов шахты «Осинниковская» (уголь марки Ж) 

Е-1, Е-5, К-1, К-5 и угольной пыли  пласта Е-5 проф. В. С. Лебе-

девым (МГРИ – РГГРУ) [14, 16] был выполнен хроматографи-

ческий анализ состава и количества сорбированных УВ угольных 

пластов и пыли. Результаты исследований показали, что содержа-

ние предельных УВ от метана до гексана в газах, выделенных из 

углей и угольной пыли, составило 13,4–29,1 см3/кг угля, пыли. 

Четко видно обогащение сорбированных УВ тяжелыми УВ, причем 

в основном преобладают пропан (С3Н8) и бутан (С4H10).

Угольная пыль содержит больше УВ С4-С6 по сравнению 

с УВ, выделенными из углей – С3-С4. Содержание предельных 

УВ от пропана до гексана в сумме УВ, извлеченных из углей при 

термодегазации с температурой 250 °С, варьирует в пределах 

80–87 %, в угольной пыли доля извлеченных предельных УВ 

достигает 91 %. Наибольшее количество бутана десорбируется 

угольной пылью фракции 0,1–0,25 мм.

Технология и рациональные параметры комплексного способа

Авторами [17] разработан и научно обоснован комплексный 

способ снижения пылевой и газовой опасностей в угольных шах-

тах, который может быть использован для воздействия на угольный 

пласт с целью снижения его пылеобразующей способности и газовы-

деления, а также повышения эффективности пылеулавливания при 

отбойке угля. Способ включает бурение скважин, их герметизацию, 

растворение в воде газа, например азота, с концентрацией от 0,3 

до 1 %, добавление в водогазонаполненный раствор (пенообразо-

вателя) ПАВ, например «Неоласа», с концентрацией от 0,05 до 5 % 

в объеме удельного расхода жидкости при предварительном увлаж-

нении угольных пластов (от 10 до 30 л/т) и нагнетании в скважину  

полученной рабочей жидкости под давлением от 1,5 до 30 МПа.

После насыщения в течение 24–96 ч массив разрушают, 

например рабочим органом комбайна, и орошают водой (по типу 

форсунки), после чего высвобожденный газ и метан взаимодей-

ствуют с пенообразователем и образуют воздушно-механическую 

пену, которая изолирует отбитый уголь в объеме разрушенной гор-

ной массы, снижая пылегазовыделения в атмосферу горной выра-

ботки. Повышение интенсивности выемки угля приводит к возрас-

танию доли газовыделения из отбитого угля. Использование газо-

наполненных растворов ПАВ позволяет блокировать выделение 

газа и пыли как с обнаженной поверхности разрабатываемого пла-

ста, так и из отбитого угля.

Рациональные параметры обработки угольного массива газо-

наполненными растворами ПАВ определены на основе установ-

ленных авторами [17] зависимостей пылеобразующей способ-

ности угля от концентрации смачивателя и давления газонапол-

ненного раствора ПАВ и составляют: концентрация смачива-

теля – 0,2–0,5 %, азота – 1,93–3 %; давление газонаполнен-

ного раствора ПАВ – 2–3 МПА.

На основе полученных результатов разработана методика обра-

ботки угольного массива газонаполненными растворами ПАВ, вклю-

чающая использование рациональных параметров увлажнения, 

и «Технологическая часть промышленных испытаний пылесвязы-

вающего действия обработки угольного массива газонаполненными 

растворами ПАВ», которая вошла в «Технологическую часть про-

екта предварительной дегазации пласта «Болдыревский» (шахта им. 

С. М. Кирова ОАО «СУЭК-Кузбасс»)». Основные параметры воздей-

ствия газонаполненными растворами ПАВ на угольный пласт для 

снижения его пылеобразующей способности приведены ниже.

Длина, м:
      скважины
      лавы

111
242

Глубина герметизации скважины, м 10
Расстояние между скважинами, м 20
Количество раствора, закачиваемого в скважину, м3 201
Время нагнетания раствора в скважину, ч 60,93
Количество инертного газа, необходимое для обработки, л (кг) 5820 (7,28)
Число баллонов с инертным газом, ед. 0,97
Количество смачивателя, необходимое на одну скважину, л 603
Концентрация смачивателя, % 0,3

При проведении гидрорасчленения, которое является базовым 

воздействием заблаговременной дегазации угольных пластов, про-

исходит значительное повышение влажности, приводящее к сни-

жению прочности угля. В результате этого снижается пылеобра-

зование при ведении горных работ. Снижение запыленности при 

бурении, креплении и перегрузке достигало 80–90 %. При ведении 

горных работ через 4–7 лет после гидрорасчленения существен-

ное повышение влажности и снижение запыленности не обнару-

жено. Причиной этого является то, что в процессе освоения сква-

жин и дегазации угля происходит восстановление его прочности как 

в результате осушения пласта, так и в результате дегазации угля.

Заключение

Эффективность обеспыливающей обработки угольного мас-

сива газонаполненными растворами ПАВ обусловлена снижением 

пылеобразующей способности угля и повышением эффективности 

пылеулавливания при отбойке угля за счет воздушно-механической 

пены, формируемой как в микротрещинах угольного массива, так 

и при его отбойке на поверхности отбитого угля. Благодаря примене-

нию технологии обработки угля газонаполненными растворами ПАВ 

(ОГНР) происходит равномерное увлажнение угольного пласта.

Заблаговременная дегазация угольных пластов может приво-

дить и к увеличению пылеобразующей способности угля и запы-

ленности воздуха в угольных шахтах. Для снижения пылеобразу-

ющей способности угля рекомендуется после завершения дегаза-

ционной подготовки и непосредственно перед проведением гор-

ных работ повторно увлажнять пласт. Для повышения эффектив-

ности этого процесса в рабочую жидкость добавляют ПАВ, напри-

мер «Неолас», СП-01, «Эльфор». Концентрация ПАВ должна 
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составлять 0,2–0,5 %. Объем закачки рабочей жидкости зависит 

от степени освоенности скважин, но не превышает 400–500 м3 

при обработке 200–250 тыс. т запасов угля.

Таким образом, для снижения пылевой и газовой опас-

ностей в угольных шахтах, возникающих, как правило, комплек-

сно и синергетически (усиливающих друг друга), эксперимен-

тально обоснованы параметры комплексного способа увлажнения 

угольного массива газонаполненными растворами ПАВ, примене-

ние которых обеспечит существенное снижение взрывоопасности 

подземной добычи угля.
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Abstract 

Numerous disastrous explosions of methane and coal dust in coal mines in Russia in recent years were 

accompanied by exogenous fires and had complex nature, i.e. involved a number of hazardous factors, 

namely, gas, dust, coal and gas outbursts and fires, while the explosion prevention system focuses 

on methane. Eventually, prevention of hazardous events should be integrated and coordinated. The 

foundation for the gas and dust hazard combating in mines is the coal and rock mass control by means 

of hydrodynamic treatment. On the other hand, efficiency of this approach is insufficiently high due to 

nonuniform distribution of injected fluid in coal seams and owing to low wettability of coal. 

In order to make coal wetting more uniform and effective, it is proposed to inject gas-filled solutions 

of surface active substances. This method includes drilling and sealing of holes, dissolving of gas, e.g. 

nitrogen, in water at a concentration from 0.3 to 1 %, addition of the gas-filled solution (foamer) with a 

surfactant, e.g. Neolas, at a concentration from 0.05 % to 5 % of the specific fluid flow rate in pre-wetting 

of coal (from 10 to 30 l/t) and injection of the resultant working fluid under pressure from 1.5 to 30 MPa. 

After the soak treatment for 24–96 h, coal seam is cut by shearer and sprayed with water (jets); 

whereupon liberated gas and methane interact with the foamer and make foam which isolates broken 

coal and reduces gas and dust release in mine air. Higher intensive mining leads to increasing gas 

liberation from broken coal. The gas-filled surfactant solutions block gas and dust emission both from 

exposed coal surface and broken coal particles. 

Thus, with a view to combating gas and dust hazards which are integrated and synergetic (boost 

each other) in coal mines, the integrated method of coal wetting with gas-filled solutions of surface 

active substances is experimentally substantiated. The method will ensure considerable mitigation of 

explosion risk in underground coal mining. 

Keywords: coal mass, coal dust, gas hazard, dust hazard, dedusting, degassing, gas-filled solution, 

surfactants.
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