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ВЛИЯНИЕ НИЗКОНАПОРНОГО УВЛАЖНЕНИЯ
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ НА ГАЗОВЫДЕЛЕНИЕ

В ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ
В статье представлены результаты исследования влияния нагнетания воды в угольный 

массив в низконапорном режиме. В этой связи рассмотрены структура угля, современные 
представления о его пористости и проницаемости, фильтрационных и сорбционных свойст-
вах по отношению к воде и метану. Описаны выявленные закономерности влияния увлажнения 
на процесс газовыделения из угля, результаты лабораторных и шахтных экспериментальных 
исследований.
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НОЕ УВЛАЖНЕНИЕ, ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА, КАПИЛЛЯРНЫЕ СИЛЫ, ПОРИ-
СТОСТЬ И ТРЕЩИНОВАТОСТЬ МАССИВА, ЭКЗОГЕННЫЕ И ЭНДОГЕННЫЕ ТРЕЩИ-
НЫ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ.

Для предотвращения газодинамических 
явлений в выявленных прогнозом опасных 
зонах применяется комплекс профилакти-
ческих мер, существенное место среди кото-
рых занимают мероприятия, основанные на 
нагнетании воды в угольный пласт в различ-
ных режимах и с различными параметрами. 
Настоящая статья посвящена исследованию 
влияния низконапорного увлажнения уголь-
ного массива на газовыделение из угля, явля-

ющееся основным фактором, определяющим 
опасность угольных пластов по газодинами-
ческим явления и загазованиям выработок.

В соответствии с современными пред-
ставлениями уголь относится к гетеросопо-
ликонденсату органических соединений [1]. 
Молекулы и макромолекулы угля, состоящие 
из углеродных графитоподобных сеток с бо-
ковыми группами, образуют кристаллиты. 
Кристаллиты, соединяясь между собой, груп-
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пируются в мицеллы и агрегаты мицелл. Гра-
ницами раздела наиболее крупных структур 
являются эндогенные и экзогенные трещины, 
между которыми имеется развитая система 
более мелких каналов и пор. Пористость ка-
менных углей составляет 3–13 %, или от 0,01 
до 0,1 см3 на 1 г вещества. В угле имеются пу-
стоты (трещины) и поры, соизмеримые с раз-
мерами молекул метана и воды до пор милли-
метровых размеров [2].

Существуют три системы экзогенных тре-
щин: послойная, продольная и поперечная, 
первая из которых является наиболее разви-
той. Угольный массив обладает повышенной 
проницаемостью в направлении слоистости.

Экзогенные трещины также участвуют в 
фильтрации воды в угольных пластах. В одну 
фазу складчатости тектогенеза в угленосной 
толще образуется, как считают геологи, шесть 
систем экзогенных трещин, ориентирован-
ных в различных направлениях. При этом в 
каждой фазе тектогенеза в угленосной толще 
направленность тектонических напряжений 
не была неизменной. Поэтому образовавши-
еся в процессе тектогенеза трещины ориенти-
рованы в пространстве свободным образом, 
что подтверждено выполненными в НЦ Вост-
НИИ результатами исследований трещино-
ватости угольных пластов [3]. Беспорядочная 
ориентация трещин говорит о том, что филь-
трация жидкости в каком-либо преимущест-
венном направлении в угольном массиве не 
определена. В то же время исследованиями 
установлено, что газо- и водопроницаемость 
в направлении наслоения значительно выше, 
чем нормально к наслоению [4]. Показатель 
фильтрационной анизотропии пластов угля 
составил 0,25, то есть при нагнетании жидко-
сти в пласт вода распространяется по насло-
ению в 4 раза дальше, чем вкрест наслоения. 
Это является очень важным фактором при 
расчете параметров профилактического ув-
лажнения.

Уголь обладает чрезвычайно развитой 
внутренней поверхностью, составляющей, 
по разным источникам, от десятков до сотен 
м2/г. При этом основную часть поверхности 
составляют микропоры. Исследованиями 

дифференциальной пористости углей уста-
новлено, что примерно 55  % всего объема 
пористости принадлежит микропорам, на пе-
реходные поры приходится 28 % и на макро-
поры – 17 % [5].

Данная особенность имеет большое зна-
чение с точки зрения взаимодействия компо-
нентов системы жидкость–уголь–газ и может 
быть проиллюстрирована простым расчетом 
по формуле
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где S1 – удельная поверхность микропор со 
средним радиусом r1; S2 – удельная поверх-
ность переходных пор и макропор со средним 
радиусом r2; k′1 – процентный объем микро-
пор со средним радиусом r1; k′2 – процентный 
объем переходных пор и макропор со сред-
ним радиусом r2.

Если принять r1 = 2,5 нм, r2 = 1500 нм, 
k′1 = 55 % и k′2 = 28 + 17 = 45 %, то по форму-
ле (1) получим S1/ S2 = 733. Это означает, что 
удельная поверхность микропор получилась 
на три порядка величин больше суммарной 
удельной поверхности переходных пор и ма-
кропор. Из этого следует, что сорбционные 
процессы газов и жидкостей и, в частности, 
метана и воды практически протекают только 
в микропорах радиусом менее 5 нм.

При сорбции метана углем действуют 
только дисперсионные силы взаимодействия, 
а при сорбции воды проявляются три вида 
сил – ориентационные, индукционные и ди-
сперсионные. Поэтому сорбционные способ-
ности угля различны по отношению к метану 
и воде, что продемонстрировано на рис. 1.

Графики изменения средних значений 
сорбционной способности углей по отноше-
нию к метану в зависимости от выхода лету-
чих, характеризующеие стадию метаморфиз-
ма угля, построены по данным И.Л. Эттингера 
[6], а графики для воды – по данным М.М. Ду-
бинина и Б.А. Онусайтиса [7]. Из рисунка 
видно, что пары воды в значительно большем 
количестве сорбируются углем.
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На рис. 2 показано изменение отношения 
Ψ средней сорбционной способности углей по 
воде к тому же параметру по метану в зависи-

мости от выхода летучих Vг, характеризующе-
го степень метаморфизма угля.

Рис. 1. Средние значения сорбционной способности углей различной стадии метаморфизма
по отношению к метану (график ниже) и по отношению к парам воды (график выше)

Рис. 2. Изменение показателя Ψ в зависимости от выхода летучих Vг
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Это свойство углей имеет особое значе-
ние с точки зрения применения увлажнения 
как профилактической меры по предупре-
ждению газодинамических явлений и зага-
зований. Нагнетая воду в угольный массив, 
можно предупреждать излишнее сорбирова-
ние углем метана за счет блокирования пор в 
угле водой.

Количество вытесненного водой метана 
сильно зависит от времени контакта угля с 
водой. Если это время небольшое, то вода не 
успевает проникнуть в самые тонкие поры и 
вытеснить из них метан. При значительном 
времени находящаяся в угольном пласте вода 
может проникнуть достаточно глубоко в по-
ровую структуру и заместить большую часть 
сорбированного метана. Этот вывод подтвер-
ждается тем, что водонасыщенные пласты в 
природных условиях характеризуются низ-
кой метаноносностью угля.

Вопросы влияния влажности на сорб-
цию метана ископаемыми углями изучались 
известными учеными И.Л. Эттингером [6], 
В.В. Ходотом [5], Г.Д. Лидиным [8].

Ими были получены качественно одина-
ковые результаты, согласно которым c повы-
шением влажности очень заметно снижается 
сорбционная метаноемкость углей. Однако 
эти данные не дают ответа относительно вли-
яния увлажнения на газовыделение из угля, 
поскольку в выполненных ими эксперимен-
тах уголь увлажнялся водой перед газонасы-
щением, тогда как нас интересует поведение 
предварительно газонасыщенного и затем 
уже увлажненного угля.

Следует отметить, что вода очень прочно 
удерживается углем. В.В. Ходотом [5] уста-
новлено, что в процессе десорбции метана 
угли теряют от 60 до 65 % влаги (принимая 
увлажнение насыщения за 100 %). Остальные 
35−40  % влаги не вытесняются из угля даже 
при высоких давлениях метана.

Химически связанная вода входит в со-
став угольного вещества и прочно удержи-
вается им. С повышением содержания такой 
воды возрастает гидрофильность угля. Вода, 
связанная с углем физико-химическими си-
лами (сорбированная и осмотически связан-

ная), пользуется широким распространением. 
Это, в первую очередь, относится к сорби-
рованной воде. Учитывая, что при сорбции 
молекул воды действуют ориентационные, 
индукционные и дисперсионные силы вза-
имодействия (в особенности первые из них) 
и что локальные участки молекул и макро-
молекул угля также обладают особенностью 
проявления названных видов сил, можно по-
лагать, что для системы уголь — вода характе-
рен полимолекулярный вид сорбции.

В адсорбированной пленке и особенно в 
той части, которая контактирует с твердой 
фазой, молекулы воды притягиваются с боль-
шой силой. Отмечается, например, что дав-
ление притяжения между частицами грунта 
и водой составляет: по одним данным  [6]   – 
около 10000 кгс/см2, по другим [7] – несколько 
десятков тысяч килограммов на 1 см2.

Сорбированная вода покрывает не всю 
внутреннюю поверхность угля. При объеме 
сорбированной воды V, внутренней поверх-
ности угля Sу и диаметре молекулы воды dв от-
носительное заполнение поверхности при мо-
номолекулярной сорбции (n = 1) составляет
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то есть менее 30 %. 
При дефиците влаги в угольном пласте в основном вся капиллярная вода должна 

находиться в ультратонких угольных порах, её в этом случае можно также считать 
сорбированной. 

Свободная вода в жидком состоянии в естественных условиях может существовать 
в угле лишь в случае почти полного заполнения сорбционного объема угля. 
Рассмотренные выше данные, а также то, что при искусственном увлажнении пластов 
угли хорошо принимают воду, свидетельствуют о далеко неполной их насыщенности 
водой, и, в первую очередь, свободной. 

При расчетах параметров увлажнения угольных пластов большинство авторов 
принимают линейный закон фильтрации — закон Дарси. Они исходят из того, что 
движение в угле происходит по трещинам и порам малого зияния. В этом случае течение 
жидкости является вязкостным (пуазейлевским) и ламинарным, для которого должен быть 
справедлив закон Дарси. Однако выполненные шахтные и лабораторные эксперименты 
показывают, что закон фильтрации жидкости в угле может сильно отличаться от 
линейного даже при том, что движение воды в угольном массиве является ламинарным. 

Отмеченное противоречие устраняется, если угольный пласт в качестве 
фильтрующей среды рассматривать с учетом его специфических особенностей. Одна из 
них состоит в том, что, в отличие от других пористых сред (песка, глины, песчаника и 
др.), объем и структура трещин и пор в угле могут изменяться в зависимости от давления 
движущейся в них жидкости. Чем выше давление жидкости, тем сильнее сжимаются 
структурные элементы угля, заполненные жидкостью. 

Фильтрующий объем трещин и пор с увеличением давления нагнетания жидкости 
может возрастать. 

Вторая особенность угольного массива как фильтрующей среды заключается в 
следующем. На основании большого числа экспериментов установлено, что 
коэффициенты газопроницаемости и водопроницаемости отличается друг от друга на два 
порядка величин. Данная особенность обусловлена тем, что угольные стенки пор и 
трещины покрыты полимолекулярными пленками адсорбированной воды, которые не 
принимают участия в процессе фильтрации жидкости и тем самым снижают коэффициент 
водопроницаемости угля. С увеличением давления воды внешняя часть адсорбированных 
пленок, будучи слабо связанной силами межмолекулярного взаимодействия, начинает 
участвовать в процессе фильтрации. На основании этого можно полагать, что с ростом 
давления нагнетания воды увеличивается водопроницаемость угольного пласта. 
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то есть менее 30 %.
При дефиците влаги в угольном пласте в 

основном вся капиллярная вода должна на-
ходиться в ультратонких угольных порах, её 
в этом случае можно также считать сорбиро-
ванной.

Свободная вода в жидком состоянии в ес-
тественных условиях может существовать в 
угле лишь в случае почти полного заполнения 
сорбционного объема угля. Рассмотренные 
выше данные, а также то, что при искусствен-
ном увлажнении пластов угли хорошо при-
нимают воду, свидетельствуют о далеко не-
полной их насыщенности водой, и, в первую 
очередь, свободной.

При расчетах параметров увлажнения 
угольных пластов большинство авторов при-
нимают линейный закон фильтрации – закон 
Дарси. Они исходят из того, что движение в 
угле происходит по трещинам и порам малого 
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зияния. В этом случае течение жидкости явля-
ется вязкостным (пуазейлевским) и ламинар-
ным, для которого должен быть справедлив 
закон Дарси. Однако выполненные шахтные 
и лабораторные эксперименты показывают, 
что закон фильтрации жидкости в угле может 
сильно отличаться от линейного даже при 
том, что движение воды в угольном массиве 
является ламинарным.

Отмеченное противоречие устраняется, 
если угольный пласт в качестве фильтрующей 
среды рассматривать с учетом его специфиче-
ских особенностей. Одна из них состоит в том, 
что, в отличие от других пористых сред (пе-
ска, глины, песчаника и др.), объем и струк-
тура трещин и пор в угле могут изменяться в 
зависимости от давления движущейся в них 
жидкости. Чем выше давление жидкости, тем 
сильнее сжимаются структурные элементы 
угля, заполненные жидкостью.

Фильтрующий объем трещин и пор с уве-
личением давления нагнетания жидкости мо-
жет возрастать.

Вторая особенность угольного массива 
как фильтрующей среды заключается в сле-
дующем. На основании большого числа экс-
периментов установлено, что коэффициенты 
газопроницаемости и водопроницаемости 
отличается друг от друга на два порядка ве-
личин. Данная особенность обусловлена тем, 
что угольные стенки пор и трещины покры-
ты полимолекулярными пленками адсорби-
рованной воды, которые не принимают уча-
стия в процессе фильтрации жидкости и тем 
самым снижают коэффициент водопроница-
емости угля. С увеличением давления воды 
внешняя часть адсорбированных пленок, бу-
дучи слабо связанной силами межмолекуляр-
ного взаимодействия, начинает участвовать 
в процессе фильтрации. На основании этого 
можно полагать, что с ростом давления на-
гнетания воды увеличивается водопроницае-
мость угольного пласта.

Некоторая часть газа растворяется в воде. 
Это – третья особенность системы уголь–
жидкость–газ. Но поскольку динамическая 
вязкость метана, заключенного в порах, при-
мерно в 100 раз меньше динамической вязко-

сти воды, а коэффициент газопроницаемости 
угля в 100 раз больше водопроницаемости, 
можно считать, что газ в крупных трещинах 
не создает вязкостного сопротивления дви-
жению воды, и его противодавление равно 
пластовому давлению газа.

С учетом вышеизложенных особенностей 
выдвинуто положение о том, что фильтрация 
жидкости в угольных пластах происходит по 
квазилинейному закону
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где U* = ( k0 + k1Р)2; t — время. 
Квазилинейное уравнение (4) должно решаться при соответствующих начальных и 

граничных условиях. Используя метод смены стационарных состояний, получены 
приближенные решения этого уравнения для случая, когда пористость угля можно 
считать постоянной (происходит изменение структуры пор без заметного изменения их 
объема). 

На рис. 3 и 4 в качестве примеров показаны зависимости, полученные при 
выполнении лабораторных и шахтных экспериментов. 
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Квазилинейное уравнение (4) должно ре-

шаться при соответствующих начальных и 
граничных условиях. Используя метод смены 
стационарных состояний, получены прибли-
женные решения этого уравнения для случая, 
когда пористость угля можно считать посто-
янной (происходит изменение структуры пор 
без заметного изменения их объема).

На рис. 3 и 4 в качестве примеров пока-
заны зависимости, полученные при выполне-
нии лабораторных и шахтных экспериментов.

На этих рисунках наглядно отражена не-
линейная зависимость между скоростью по-
дачи жидкости в образец или угольный пласт 
и давлением нагнетания.

На основании обработки полученных в 
НЦ ВостНИИ экспериментальных данных 
установлено, что предельная величина нагне-
тания воды Pн должна составлять
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Необходимо подчеркнуть, что при превы-
шении значения Pн происходит неравномер-
ная обработка пласта. В этом случае жидкость 
распространяется хотя и на значительные 

Рис. 3. Зависимость между давлением нагнетания Рн и расходом воды q при насыщении водой образцов углей
шахты «Центральная» (Кузбасс): а, б, в, г – соответственно графики для углей пластов III Внутренний,
IV Внутренний, Безымянный; 1, 2, 3, 4 – соответственно давления гидроотжима 50, 60, 70 и 120 кгс/см2

Рис. 4. Гидравлические характеристики пласта Кемеровского (Кузбасс), полученные при нагнетании воды
в скважину 8 с использованием высоконапорной емкости (Q – количество воды, предварительно закачанное

в скважину, м3/м)

расстояния от скважины, но лишь по отдель-
ным выраженным трещинам. Кроме того, 
скважины, пробуренные по пласту, быстро 
выходят из строя.
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Качественная обработка пласта возможна лишь при надежной герметизации 

скважин и применении регулируемого во времени процесса нагнетания жидкости в пласт. 
Эти вопросы нашли отражение в опубликованных работах. 

При нагнетании жидкости в угольный массив насосами происходит ее 
перемещение в результате фильтрации только по сравнительно крупным трещинам и 
порам. Проникновение жидкости в мелкие поры, что, в основном, определяет 
эффективность профилактической обработки угольного массива с целью снижения его 
газодинамической активности, вызывает самодвижение жидкости в угле за счет 
химической, физико-химической, физико-механической и механической природы. 

Последующие работы показали, что безнапорный массоперенос жидкости 
происходит, главным образом, за счет сил химической, физико-химической, физико-
механической, механической природы. 

С точки зрения особенностей проявления этих сил и удобства математического 
описания самодвижение жидкости в угле разграничено на капиллярное движение и 
собственно диффузию. 

Уравнение движения фронта жидкости в угле под действием капиллярных сил 
имеет вид 
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cos ,                                                     (6) 

где х — расстояние, пройденное жидкостью за время t; r — радиус наиболее крупных 
капилляров, по которым происходит заметный перенос жидкости; α, μ — поверхностное 
натяжение и вязкость жидкости; θ — краевой угол смачивания угля жидкостью; ак — 
капиллярная постоянная. 

Если диффузное движение жидкости происходит от более увлажненных зон к 
менее увлажненным фронтам, имеющим малую кривизну, его можно считать одномерным 
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Качественная обработка пласта возможна 
лишь при надежной герметизации скважин и 
применении регулируемого во времени про-
цесса нагнетания жидкости в пласт. Эти во-
просы нашли отражение в опубликованных 
работах.

При нагнетании жидкости в угольный 
массив насосами происходит ее перемеще-
ние в результате фильтрации только по срав-
нительно крупным трещинам и порам. Про-
никновение жидкости в мелкие поры, что, в 
основном, определяет эффективность про-
филактической обработки угольного массива 
с целью снижения его газодинамической ак-
тивности, вызывает самодвижение жидкости 
в угле за счет химической, физико-химиче-
ской, физико-механической и механической 
природы.

Последующие работы показали, что без-
напорный массоперенос жидкости происхо-
дит, главным образом, за счет сил химической, 
физико-химической, физико-механической, 
механической природы.

С точки зрения особенностей проявления 
этих сил и удобства математического описа-
ния самодвижение жидкости в угле разграни-
чено на капиллярное движение и собственно 
диффузию.

Уравнение движения фронта жидкости в 
угле под действием капиллярных сил имеет вид

tatrx k ×=×=
µ

θα
2
cos

, (6)

где  – расстояние, пройденное жидкостью 
за время t; r – радиус наиболее крупных ка-
пилляров, по которым происходит заметный 
перенос жидкости; α, μ – поверхностное натя-
жение и вязкость жидкости; θ – краевой угол 
смачивания угля жидкостью; ак – капилляр-
ная постоянная.

Если диффузное движение жидкости 
происходит от более увлажненных зон к ме-
нее увлажненным фронтам, имеющим малую 
кривизну, его можно считать одномерным и 
описать уравнением

Геомеханика и геотехнология 

www.nc–vostnii.ru•2-2019•Вестник ВостНИИ• | 71 
 

 
Рис. 4. Гидравлические характеристики пласта Кемеровского (Кузбасс), полученные при 

нагнетании воды в скважину 8 с использованием высоконапорной емкости (Q — количество воды, 
предварительно закачанное в скважину, м3/м) 

 
Качественная обработка пласта возможна лишь при надежной герметизации 

скважин и применении регулируемого во времени процесса нагнетания жидкости в пласт. 
Эти вопросы нашли отражение в опубликованных работах. 

При нагнетании жидкости в угольный массив насосами происходит ее 
перемещение в результате фильтрации только по сравнительно крупным трещинам и 
порам. Проникновение жидкости в мелкие поры, что, в основном, определяет 
эффективность профилактической обработки угольного массива с целью снижения его 
газодинамической активности, вызывает самодвижение жидкости в угле за счет 
химической, физико-химической, физико-механической и механической природы. 

Последующие работы показали, что безнапорный массоперенос жидкости 
происходит, главным образом, за счет сил химической, физико-химической, физико-
механической, механической природы. 

С точки зрения особенностей проявления этих сил и удобства математического 
описания самодвижение жидкости в угле разграничено на капиллярное движение и 
собственно диффузию. 

Уравнение движения фронта жидкости в угле под действием капиллярных сил 
имеет вид 

tatrx k 



2
cos ,                                                     (6) 

где х — расстояние, пройденное жидкостью за время t; r — радиус наиболее крупных 
капилляров, по которым происходит заметный перенос жидкости; α, μ — поверхностное 
натяжение и вязкость жидкости; θ — краевой угол смачивания угля жидкостью; ак — 
капиллярная постоянная. 

Если диффузное движение жидкости происходит от более увлажненных зон к 
менее увлажненным фронтам, имеющим малую кривизну, его можно считать одномерным 
и описать уравнением 

                                
















x
WD

xt
Wg )()(

,                                            (7)  (7)

при условии ;00 =∆ =tgW  mxg WW ∆=∆ =0 , где 
ΔWg – прирост влаги в угле в результате диф-
фузии; D – коэффициент диффузии; ΔWm – 
максимальный прирост влаги на границе, от 
которой начинается диффузионное движение 
(например, от заполненной водой трещины).

В результате решения задачи (5) получено:
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при условии ;00 tgW  mxg WW  0 , где ΔWg — прирост влаги в угле в результате 
диффузии; D — коэффициент диффузии; ΔWm — максимальный прирост влаги на 
границе, от которой начинается диффузионное движение (например, от заполненной 
водой трещины). 

В результате решения задачи (5) получено: 
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2

(1),(
Dt
xФWtxW mg

,                                                   (8) 

где )()
2

( zФ
D
xФ

t

  интеграл ошибок. 

Движение фронта заданного прироста влаги ΔWg = ΔWg, когда I–Ф(Z0) = 0,01δ, где 
δ  — относительный фиксируемый прирост влажности в % к максимальному, выражается 
уравнением: 

X = 2z0 tD  ,                                                           (9) 
 

где z0 – безразмерная величина, которая находится из уравнения (9), если принять ΔWg= 
ΔWg. 

Введя обозначение 2z0 D =ад (ад — диффузная постоянная), получим 
 

Х= ад t .                                                                      (10) 
 

С учетом (6) и (10) закон перемещения фронта повышенной влажности при 
самодвижении жидкости описывается формулой 

Х= ас t ,                                                                                                        (11) 
где ас — постоянная самодвижения, учитывающая свойства угля и жидкости. 

На основании выполненных экспериментов показано, что перемещение в угле 
фронта повышенной влажности является следствием капиллярного движения жидкости, 
которое происходит со скоростью, примерно в 30−40 раз большей, чем диффузия; 
коэффициент диффузии жидкости в углях — величина сравнительно малая и в среднем 
оставляющая около 10–3 см2 /час ≈ 10–7 см2/сек. 

Установлено, что при большом времени контакта угля с жидкостью прирост 
влажности происходит как от капиллярного (на 60 %), так и от диффузионного (на 40 %) 
видов движения. При небольшом времени (t < 40–50 cyток) оба вида самодвижения 
практически не увеличивают размеры увлажненной фильтрационным переносом зоны, а 
способствуют равномерному распределению влаги и, при наличии подпитки жидкостью 
фильтрующих трещин и пор, обеспечивают дополнительный прирост влажности угля в 
массиве. 

Поскольку формула (11) является обобщающей, проведена её широкая проверка в 
лабораторных и натурных условиях.  

После нагнетания жидкости в угольные пласты, их отработку следует производить 
через определенный промежуток времени, достаточный для равномерного распределения 
жидкости в массиве за счет самодвижения. Время выдержки пласта может быть 
определено по формуле 

ca
Xt

4

2
  суток,                                                                (12) 

 
где ξ = 1,2 — коэффициент запаса; Х — средняя ширина неувлажненной зоны угольного 
массива, м. 

, (8)

где 
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при условии ;00 tgW  mxg WW  0 , где ΔWg — прирост влаги в угле в результате 
диффузии; D — коэффициент диффузии; ΔWm — максимальный прирост влаги на 
границе, от которой начинается диффузионное движение (например, от заполненной 
водой трещины). 

В результате решения задачи (5) получено: 
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Движение фронта заданного прироста влаги ΔWg = ΔWg, когда I–Ф(Z0) = 0,01δ, где 
δ  — относительный фиксируемый прирост влажности в % к максимальному, выражается 
уравнением: 

X = 2z0 tD  ,                                                           (9) 
 

где z0 – безразмерная величина, которая находится из уравнения (9), если принять ΔWg= 
ΔWg. 

Введя обозначение 2z0 D =ад (ад — диффузная постоянная), получим 
 

Х= ад t .                                                                      (10) 
 

С учетом (6) и (10) закон перемещения фронта повышенной влажности при 
самодвижении жидкости описывается формулой 

Х= ас t ,                                                                                                        (11) 
где ас — постоянная самодвижения, учитывающая свойства угля и жидкости. 

На основании выполненных экспериментов показано, что перемещение в угле 
фронта повышенной влажности является следствием капиллярного движения жидкости, 
которое происходит со скоростью, примерно в 30−40 раз большей, чем диффузия; 
коэффициент диффузии жидкости в углях — величина сравнительно малая и в среднем 
оставляющая около 10–3 см2 /час ≈ 10–7 см2/сек. 

Установлено, что при большом времени контакта угля с жидкостью прирост 
влажности происходит как от капиллярного (на 60 %), так и от диффузионного (на 40 %) 
видов движения. При небольшом времени (t < 40–50 cyток) оба вида самодвижения 
практически не увеличивают размеры увлажненной фильтрационным переносом зоны, а 
способствуют равномерному распределению влаги и, при наличии подпитки жидкостью 
фильтрующих трещин и пор, обеспечивают дополнительный прирост влажности угля в 
массиве. 

Поскольку формула (11) является обобщающей, проведена её широкая проверка в 
лабораторных и натурных условиях.  

После нагнетания жидкости в угольные пласты, их отработку следует производить 
через определенный промежуток времени, достаточный для равномерного распределения 
жидкости в массиве за счет самодвижения. Время выдержки пласта может быть 
определено по формуле 
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2
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где ξ = 1,2 — коэффициент запаса; Х — средняя ширина неувлажненной зоны угольного 
массива, м. 

 
интеграл ошибок.

Движение фронта заданного прироста 
влаги ΔWg = ΔWm, когда I–Ф(Z0) = 0,01δ, где 
δ  – относительный фиксируемый прирост 
влажности в % к максимальному, выражается 
уравнением:

X = 2z0
tD × ,                           (9)

где z0 – безразмерная величина, которая нахо-
дится из уравнения (9), если принять ΔWg= 
=ΔWm.

Введя обозначение 2z0
D =ад (ад – диф-

фузная постоянная), получим

Х= ад
t .                               (10)

С учетом (6) и (10) закон перемещения 
фронта повышенной влажности при самод-
вижении жидкости описывается формулой

Х= ас
t ,                                (11)

где ас – постоянная самодвижения, учитываю-
щая свойства угля и жидкости.

На основании выполненных эксперимен-
тов показано, что перемещение в угле фронта 
повышенной влажности является следствием 
капиллярного движения жидкости, которое 
происходит со скоростью, примерно в 30−40 
раз большей, чем диффузия; коэффициент 
диффузии жидкости в углях – величина срав-
нительно малая и в среднем оставляющая 
около 10–3 см2 /час ≈ 10–7 см2/сек.

Установлено, что при большом времени 
контакта угля с жидкостью прирост влаж-
ности происходит как от капиллярного (на 
60 %), так и от диффузионного (на 40 %) видов 
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движения. При небольшом времени (t < 40–50 
cyток) оба вида самодвижения практически 
не увеличивают размеры увлажненной филь-
трационным переносом зоны, а способствуют 
равномерному распределению влаги и, при 
наличии подпитки жидкостью фильтрующих 
трещин и пор, обеспечивают дополнитель-
ный прирост влажности угля в массиве.

Поскольку формула (11) является обо-
бщающей, проведена её широкая проверка в 
лабораторных и натурных условиях. 

После нагнетания жидкости в угольные 
пласты, их отработку следует производить че-
рез определенный промежуток времени, до-
статочный для равномерного распределения 
жидкости в массиве за счет самодвижения. 
Время выдержки пласта может быть опреде-
лено по формуле

ca
Xt

4

2ξ=
 
суток,                         (12)

где ξ = 1,2 – коэффициент запаса; Х – средняя 
ширина неувлажненной зоны угольного мас-
сива, м.

На основании лабораторных и натурных 
исследований установлено, что для углей 
средней стадии метаморфизма ас = 0,2 м/сут-
ки1/2. Для других величина ас может быть най-
дена экспериментально и при известных зна-
чениях Х и t подсчитана по формуле (11).

Вышеизложенное физико-химическое и 
физико-механическое воздействие на пласт, 
проявляющееся в ее безнапорном движении 
и проникновении в ультратонкие угольные 
поры, является важной составной частью 
способа предварительной обработки уголь-
ных пластов.

Природными свойствами угля, предопре-
деляющими метановыделение в горные выра-
ботки, являются метаноносность и газопро-
ницаемость.

О метаноносности угля можно судить по 
его метаноемкости, величина которой зави-
сит от сорбционных свойств угля, его пори-
стости и давления газа. На рис. 5 в качестве 
примера показаны изотермы сорбционной 
способности углей Кемеровского месторо-
ждения на глубинах разработки 400–500 м, 

максимальная измеренная величина давле-
ния газа в Кузбассе составила 3 МПа.

При искусственном увлажнении происхо-
дит заполнение водой или другой жидкостью 
трещин и пор. Одни из них на полное сечение 
перекрыты жидкостью, в других она адсорби-
руется на стенках в виде пленок, не смыкаю-
щихся друг с другом. Поскольку коэффици-
ент диффузии метана в воде приблизительно 
в 10 000 раз меньше, чем метана в метане, то 
даже вода в жидком состоянии, если она проч-
но удерживается углем, является практически 
непроницаемой для метана средой.

В силу специфических свойств компонен-
тов системы уголь – вода (полярность моле-
кул воды, сравнительно низкая испаряемость, 
гидрофильность угля, уголь – преимущест-
венно тонкодисперсная среда с широким раз-
витием ультратонких пор) эта система обла-
дает устойчивостью.

На основании вышеизложенного, эффек-
тивный фильтрующий объем обработанного 
жидкостью угля nу по соотношению к метану 
составляет:

nу = nc–W,                                (13)

где nc – то же, что и nу, но для необработанно-
го угля (неувлажненного); W – объем жидко-
сти в фильтрующем объеме угля.

Для установления влияния заполнения 
угольных пор жидкостью на газопроницае-
мость угля можно воспользоваться формулой, 
выражающей связь между коэффициентом 
газопроницаемости k и размерами трещин:

k=alb3,                                (14)

где a – переходный коэффициент; l и b – со-
ответственно удельная длина трещин и сред-
нее их зияние. Если k выражается в дарси, 
l – в мм/мм2 и b – в мм, то а = 85×106.

На основании аналитических исследова-
ний с учетом (14) получено:

2
* )

100
100(

η−
=

y

c

k
k ,                     (15)

где kс и kу – коэффициенты газопроницаемо-
сти соответственно сухого и увлажненного 



69www.nc–vostnii.ru • 2-2019 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Геомеханика и геотехнология

угля;
 

Геомеханика и геотехнология 

www.nc–vostnii.ru•2-2019•Вестник ВостНИИ• | 73 
 

На основании лабораторных и натурных исследований установлено, что для углей 
средней стадии метаморфизма ас = 0,2 м/сутки1/2. Для других величина ас может быть 
найдена экспериментально и при известных значениях Х и t подсчитана по формуле (11). 

Вышеизложенное физико-химическое и физико-механическое воздействие на 
пласт, проявляющееся в ее безнапорном движении и проникновении в ультратонкие 
угольные поры, является важной составной частью способа предварительной обработки 
угольных пластов. 

Природными свойствами угля, предопределяющими метановыделение в горные 
выработки, являются метаноносность и газопроницаемость. 

О метаноносности угля можно судить по его метаноемкости, величина которой 
зависит от сорбционных свойств угля, его пористости и давления газа. На рис. 5 в 
качестве примера показаны изотермы сорбционной способности углей Кемеровского 
месторождения на глубинах разработки 400–500 м, максимальная измеренная величина 
давления газа в Кузбассе составила 3 МПа. 

При искусственном увлажнении происходит заполнение водой или другой 
жидкостью трещин и пор. Одни из них на полное сечение перекрыты жидкостью, в других 
она адсорбируется на стенках в виде пленок, не смыкающихся друг с другом. Поскольку 
коэффициент диффузии метана в воде приблизительно в 10 000 раз меньше, чем метана в 
метане, то даже вода в жидком состоянии, если она прочно удерживается углем, является 
практически непроницаемой для метана средой. 

В силу специфических свойств компонентов системы уголь — вода (полярность 
молекул воды, сравнительно низкая испаряемость, гидрофильность угля, уголь — 
преимущественно тонкодисперсная среда с широким развитием ультратонких пор) эта 
система обладает устойчивостью. 

На основании вышеизложенного, эффективный фильтрующий объем 
обработанного жидкостью угля nу по соотношению к метану составляет: 

 
nу = nc–W,                                                                   (13) 

 
где nc — то же, что и nу, но для необработанного угля (неувлажненного); W* – объем 
жидкости в фильтрующем объеме угля. 

Для установления влияния заполнения угольных пор жидкостью на 
газопроницаемость угля можно воспользоваться формулой, выражающей связь между 
коэффициентом газопроницаемости k и размерами трещин: 
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Выполненные по формуле (15) расчеты 
показывают, что в результате заполнения пор 
жидкостью коэффициент газопроницаемости 
угля может существенно снизиться. Так, при 
достижении значений η*, составляющих 20, 

50, 80 и 97 %, коэффициент газопроницаемо-
сти уменьшится соответственно до 1,6; 4,0; 25; 
1100 раз (табл. 1).

Наибольший эффект торможения газо-
выделения возможен при заполнении поры 
на полное ее сечение жидкостью. Последняя 
удерживается в поре радиусом r за счет ка-
пиллярного давления Pk, которому противо-
действует газовое давление Pr.

Таблица 1
Изменение kc/ky в зависимости от η* и nc/ nу

η*, % nc/ nу kc/ky η*, % nc/ nу kc/ky

0 1,0 1,0 60 2,5 6,3

10 1,1 1,2 70 3,3 11,1

20 1,2 1,6 80 5,0 25,0

30 1,4 2,0 90 10,0 100,0

40 1,7 2,8 95 20,0 400,0

50 2,0 4,0 97 33,3 1100,0

Снижение газопроницаемости угля в ре-
зультате обработки водой или другой жидко-
стью подтверждено многочисленными лабо-
раторными и шахтными экспериментами.

Газопроницаемость угля в шахтных усло-
виях определялась по скорости нарастания 
давления газа в контрольных скважинах. 
Установлено, что в результате увлажнения га-

зопроницаемость угольного массива сущест-
венно снижается. Так, для пласта Лутугинско-
го шахты «Коксовая» при степени заполнения 
фильтрующего объема пор η* = 25–62  % от-
ношение kc/ky = 1,8–7,0 (табл. 2) и пласта 
Безымянного шахты «Центральная» при 
η* = 16–61%, kc/ky = 1,4–6,7 (табл. 3).

Таблица 2 
Газопроницаемость угля пласта Лутугинского до и после увлажнения

Номера скважин, по 
которым определялась 

газопроницаемость

Расстояние до
увлажнительной

скважины, м

Коэффициент 
газопроницаемости угля,

k×106, мдарси
Снижение kc  /ky в 

результате увлажнения,
число раздо 

увлажнения, kc

после 
увлажнения, ky

1 0 24,5 3,5 7,0

3 4 24,4 8,2 3,0

7 4 24,7 5,7 4,3

9 8 21,4 12,2 1,8
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Средняя величина снижения коэффици-
ента газопроницаемости для пластов Луту-

гинского и Безымянного составила соответ-
ственно 4,0 и 3,7 раза.

Таблица 3
Газопроницаемость угля пласта Безымянного до и после его увлажнения

Номера скважин для
определения

газопроницаемости

Коэффициент газопроницаемости угля 
k×106, мдарси

Снижение коэффициента
газопроницаемости

в результате увлажнения,
число раз

до увлажнения
kc

после
увлажнения ky

1 136 20,2 6,7

62 20,6 3,0

4 105 76,5 1,4

Сопоставительные замеры газовыделе-
ния при подготовительных выработках, про-
водимых на необработанных и обработанных 
участках, были выполнены на десяти уголь-

ных пластах Кузбасса. Во всех 26–ти выра-
ботках профилактическая обработка пласта 
позволила снизить газовыделение на относи-
тельную величину от 21 до 90 %, а в среднем 
более чем на 50 % (рис. 5 и 6).

Рис. 5. Изменение во времени t метановыделения V с обнаженной поверхности при проведении
вентиляционного штрека по пласту Лутугинскому гор.+25 м шахты «Ноградская»:

1 – необработанная зона; 2 – обработанная зона
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Рис. 6. Изменение во времени t метановыделения V с обнаженной поверхности при проведении откаточного 
штрека по пласту I Внутреннему гор. + 15 м шахты «Центральная»: 1 – необработанная зона;

2 – обработанная зона

Степень снижения газовыделения в под-
готовительные выработки зависит от коли-
чества поданной в пласт жидкости (рис. 7). 
Установлено, что
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где Vу –— скорость газовыделения в выработку при повышении содержания жидкости в 
пласте на величину ∆ W, м3/сутки; Vс — то же, в необработанном пласте (W = 1,5–2,0 %; 
∆W = 0), м3/сутки; α – коэффициент (для исследования условий α = 0,7). 

Из рисунка 7 и формулы (16) имеем, что при ∆ W = 1 % скорость газовыделения в 
подготовительную выработку снижается в 2 раза, а при ∆ W = 2 % — примерно в 4 раза, 
или на 75 %. 

Наиболее интенсивно выделяется газ в период отбойки угля и, в особенности, при 
взрывных работах. Но и в этом случае имеет место более низкое газовыделение из 
обработанных пластов в сравнении с необработанными. Например, на пласте Безымянном 
шахты «Центральная» в момент взрывных работ в штреке газовыделение в 
необработанной и обработанной зонах составило соответственно 2,25 и 1 м3/мин. 

,     (16)

где Vу – скорость газовыделения в выработку 
при повышении содержания жидкости в пла-
сте на величину ∆W, м3/сутки; Vс – то же, в не-
обработанном пласте (W = 1,5–2,0 %; ∆W = 0), 
м3/сутки; α – коэффициент (для исследования 
условий α = 0,7).

Из рисунка 7 и формулы (16) имеем, что 

при ∆W = 1 % скорость газовыделения в под-
готовительную выработку снижается в 2 раза, 
а при ∆ W = 2 % – примерно в 4 раза, или на 
75 %.

Наиболее интенсивно выделяется газ в 
период отбойки угля и, в особенности, при 
взрывных работах. Но и в этом случае имеет 
место более низкое газовыделение из обрабо-
танных пластов в сравнении с необработан-
ными. Например, на пласте Безымянном шах-
ты «Центральная» в момент взрывных работ 
в штреке газовыделение в необработанной и 
обработанной зонах составило соответствен-
но 2,25 и 1 м3/мин.
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Оценка эффективности профилактиче-
ской обработки пластов как способа борьбы 
с метаном в очистных выработках является 
сложной, поскольку значительная часть газа 
в эти выработки поступает из соседних над-
рабатываемых и подрабатываемых пластов и 
спутников.

Если через Qс и Qу обозначить газообиль-
ность очистной выработки соответственно 
на необработанном и обработанном пластах 
(без учета газа, поступающего из спутников, 
и при прочих равных горно-геологических и 
горнотехнических условиях), то аналитиче-
ски показано, что неравенство Qс ≤ Qу носит 
частный характер, а неравенство Qс  > Qу – бо-
лее общий.

Оно подтверждено обширными наблю-
дениями, проводившимися при различных 
системах разработки на семи пластах шахт 
Кузбасса. Например, во второй лаве пласта II 
Внутреннего шахты «Ноградская» в резуль-
тате профилактической обработки угольного 
массива газовыделение снизилось на 41%. В 
остальных случаях снижение газовыделения 
составляло от 43 до 67 %.

Получены также экспериментальные дан-
ные, свидетельствующие, что снижения газо-
выделения в выработках можно достигнуть 
не только за счет поступления метана из раз-
рабатываемого пласта, но и из соседних пла-
стов, если они предварительно подвергнуты 
профилактической обработке.

Рис. 7. Изменение относительного метановыделения Vу / Vc в подготовительные выработки
в зависимости от прироста жидкости в угле ΔW: 1 – V параллельный штрек пласта II Внутреннего

шахты «Ноградская»; 2 – то же, IV параллельный; 3 – то жe, основной штрек пласта Прокопьевского II;
4 – основной штрек пласта Безымянного шахты «Центральная»
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INFLUENCE OF LOW PRESSURE MOISTENING OF COAL LAYERS ON GAS EMISSION 
IN MINE WORKINGS

In article are presented results of a research of influence of water injection to the coal massif in 
the low pressure mode. In this regard are considered the structure of coal, modern ideas of its porosity 
and permeability, filtrational and sorption properties in relation to water and methane. The revealed 
regularities of influence of moistening on process of gas emission of coal, results of laboratory and mine 
pilot studies are described.
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