
40 | • www.nc–vostnii.ru • 3-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Рудничная аэрогазодинамика

DOI: 10.25558/VOSTNII.2021.31.51.005
УДК 622.272:516.02
© С.В. Черданцев, П.А. Шлапаков, П.В. Потапов, С.И. Голоскоков, К.С. Лебедев,
Е.А. Шлапаков, 2021

П.А. ШЛАПАКОВ
канд. техн. наук,
заведующий лабораторией
АО «НЦ ВостНИИ», г. Кемерово
е–mail: shlapak1978@mail.ru

К.С. ЛЕБЕДЕВ
научный сотрудник
АО «НЦ ВостНИИ», г. Кемерово
e–mail: lebedevks1987@yandex.ru

Е.А. ШЛАПАКОВ
научный сотрудник
АО «НЦ ВостНИИ», г. Кемерово
е–mail: lairxx@yandex.ru

С.В. ЧЕРДАНЦЕВ
д-р техн. наук,
ведущий научный сотрудник
АО «НЦ ВостНИИ», г. Кемерово
e–mail: svch01@yandex.ru

П.В. ПОТАПОВ 
канд. техн. наук,
заведующий лабораторией
АО «НЦ ВостНИИ», г. Кемерово,
e-mail: potapov1953@list.ru

С.И. ГОЛОСКОКОВ 
канд. техн. наук,
заведующий лабораторией
АО «НЦ ВостНИИ», г. Кемерово
e–mail: s.goloskokov@nc-vostnii.ru



41www.nc–vostnii.ru • 3-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Рудничная аэрогазодинамика

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ И ВЫБРОСА

СМЕСИ «ГАЗ–УГОЛЬ» В ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ
Непременным атрибутом при разработке угольных месторождений подземным способом 

является метан, представляющий собой газообразную субстанцию, предрасположенную к раз-
личным аэро- и газодинамическим процессам, в первую очередь, к суфлярным выделением из 
подземных полостей и внезапным выбросам в горные выработки, которые традиционно отно-
сятся к опасным явлениям при отработке угольных пластов. В данной статье на базе допуще-
ний об идеальности и баротропности метана обсуждается задача о внезапных выбросах смеси 
«газ – уголь» в горные выработки. Представлена формула, определяющая скорость газа при его 
выбросе, построены графики зависимостей скорости газа от ряда его параметров. Найдена 
критическое начальное давление газа, при котором скорость газа при выбросе равна скорости 
звука в начальном состоянии.

Ключевые слова: ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ, СМЕСИ «ГАЗ – УГОЛЬ», УРАВНЕНИЯ НЕРАЗ-
РЫВНОСТИ, ИМПУЛЬСОВ И ЭНЕРГИИ, УРАВНЕНИЕ МЕНДЕЛЕЕВА–КЛАПЕЙРОНА, 
ВОЛНЫ ПОНИЖЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ И ВЫБРОСА, КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ ГАЗА.

ВВЕДЕНИЕ
Одной из отличительных особенностей 

разработки угольных месторождений под-
земным способом является наличие в шахтах 
метана, выделяемого в горные выработки из 
отрабатываемых угольных пластов. Наличие 
в шахте метана является основной причиной 
проявления в горных выработках опасных га-
зодинамических явлений, которые могут про-
исходить или в виде суфлярных выделений 
или в форме внезапных выбросов.

Суфлярные выделения газа характерны 
для всех газоносных угледобывающих райо-
нов. Известно  [1], что механизм суфлярного 
выделения газа представляет собой истече-
ние находящегося под давлением газа из тре-
щин и полостей в породоугольном массиве 
при их вскрытии горными выработками или 
скважинами. Продолжительность суфлярных 
выделений составляет от нескольких часов до 
нескольких лет. Дебит газа достигает 8500 м3 в 
сутки, а минимальное его давление составля-
ет не менее 0,2 МПа. Причем плотность суф-
лярных выделений возрастает с увеличением 
глубины горных работ. 

Проблеме суфлярных выделений по-
священо достаточно много работ. Здесь мы 
отметим лишь некоторые. Так, в работе  [2] 

рассмотрен и апробирован метод, базиру-
ющийся на базе нелинейной геомеханики и 
рудничной газодинамики, позволяющий с 
высокой степенью вероятности прогнозиро-
вать приток метана на выемочных участках. В 
статье [3] на базе экспериментальных данных 
исследованы процессы выделения метана из 
угольного пласта и условия его фильтрации 
в скважины большой длины в условиях шахт 
Кузбасса. Указаны рекомендации по опреде-
лению опытным путем параметров метано-
выделения из угольного пласта.

Работы  [4, 5] посвящены проблеме суф-
лярных выделений газа в горные выработки. 
В частности, в работах показано, что если 
подземные полости имеют расширяющиеся 
части в виде диффузоров, то скорости газа на 
выходе в горные выработки могут превышать 
локальные скорости звука в газе. В процессе 
исследования струйного сверхзвукового исте-
чения газа из подземных полостей в выработ-
ки выявлено наличие «спутного» потока и 
вычислены параметры газа в зависимости от 
величины ударного фронта в газовоздушном 
потоке.

Значительно более опасными по срав-
нению с суфлярными выделениями являют-
ся внезапные выбросы угля и газа в горные 
выработки. Причем, выбросы происходят не 
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только на угольных шахтах, но и на калийных, 
а также при сооружении тоннелей (например, 
в Армении) и при разработке якутских алмаз-
ных месторождений [1].

Механизм внезапных выбросов очень 
сложен и к настоящему времени еще недо-
статочно подробно изучен. Многочисленные 
исследования в этой области показали, что 
выбросоопасная обстановка обусловлена со-
вокупностью напряженно-деформирован-
ного состояния породоугольного массива 
и давления порового метана в призабойной 
области пласта. Главными признаками вне-
запных выбросов угля и газа являются раз-
рушение и последующее измельчение угля в 
областях примыкающих к краевым частям 
угольных пластов, образование полостей в 
массиве горных пород, выделение газа из из-
мельченного угля, заключенного в простран-
стве между частицами раздробленного угля. 
Выброс происходит за счет энергии расшире-
ния сжатого газа.

На базе такого подхода в работах  [6–8] 
исследованы закономерности массопереноса 
газа при формировании обнажений в уголь-
ных пластах. Приведены соотношения, опре-
деляющие величину давления газа в уголь-
ном пласте. Рассмотрена модель и алгоритм 
расчета истечения газа и выброса угля из 
зоны внезапного отжима с образованием по-
лости. Рассмотрены закономерности десорб-
ции газа из угля на базе модели диффузии. 
Приведен анализ альтернативных моделей 
и дана оценка их совместимости с классиче-
ской моделью.

В работе [9] обсуждается математическая 
модель породоугольного массива, предраспо-
ложенного к внезапному выбросу, и показа-
но, что выброс угля в выработку происходит 
в том случае, если возникает неустойчивое 
соотношение сил, вызывающих выброс, и 
сил, препятствующих ему. В частности, за 
критерий неустойчивости в работе принято 
условие, при котором не выполняется рав-
новесие части пласта, находящейся под дей-
ствием давления метана и сил трения между 
«слабым» слоем и угольным пластом. На базе 
этого критерия вычислена критическая дли-

на «слабого» слоя и показано, что увеличение 
мощности слоя приводит к увеличению кри-
тической длины.

На базе многочисленных натурных из-
мерений и накопленного опыта по наблюде-
нию за внезапными выбросами угля и газа 
в работе  [10] выявлены отличительные осо-
бенности в формировании выбросоопасного 
состояния угольного массива в очистных за-
боях по сравнению с забоями подготовитель-
ных пластовых выработок. В работе описаны 
условия и уточнен механизм внезапных вы-
бросов угля и газа в очистных забоях уголь-
ных шахт, а в статье [11] приведена статисти-
ка внезапных выбросов на угольных шахтах 
России. Рассмотрены горно-геологические 
и горнотехнические условия возникнове-
ния внезапных выбросов в очистных забо-
ях, отмечены отличительные особенности в 
факторах их возникновения и протекания. 
Сформулирована концепция возникновения 
внезапного выброса угля и газа в очистном 
забое.

Несмотря на многолетние и плодотвор-
ные исследования проблемы внезапных вы-
бросов угля и газа, она исследована еще не в 
полной мере. Экспериментальные и теорети-
ческие исследования показывают, что меха-
низм внезапных выбросов достаточно сло-
жен, поскольку сам он состоит из нескольких 
взаимосвязанных между собой механизмов, 
каждый из которых имеет свои особенности. 
Поэтому, на наш взгляд, пока нет единой кон-
цепции и единых критериев в оценке внезап-
ных выбросов, а некоторые их проявления 
пока не вполне объяснимы.

В этой статье мы не будем обсуждать 
процесс разрушения и измельчения угля в 
выбросоопасных зонах, а рассмотрим лишь 
модель процесса формирования и распро-
странения волны понижения давления, ко-
торая обуславливает образование волны вы-
броса угля и газа в горную выработку. При 
построении модели приняты следующие до-
пущения [12, 13]:

1) процесс выброса угля и газа проис-
ходит, когда уголь уже раздроблен, а волна 
выброса распространяется за счет энергии 
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расширения сжатого газа, заключенного в 
пространстве между частицами раздроблен-
ного угля и сорбированного на их поверхно-
сти;

2) поскольку уголь раздроблен, то газ в 
каждой точке плоскости, перпендикулярной 
направлению выброса, имеет одно и то же 
давление;

3) в начальный момент выброса газ и 
уголь движутся в каждом сечении с одинако-
вой скоростью, не обгоняя друг друга.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШЕНИЕ
Пусть в некоторой области AB находятся 

раздробленный уголь и газ (рис. 1), давление 
которого будем считать постоянным.

Рис. 1. К построению модели выброса угля и газа в горную выработку

Допустим, что стенка  BC внезапно раз-
рушается, в связи с чем уголь и газ начнут 
выбрасываться из области  AB в горную вы-
работку, причем в процессе выброса будет 
происходить выделение газа с поверхности 
угольных частиц вследствие падения давле-
ния. Пусть давление, плотность и температу-
ра газа до разрушения перегородки BC были 
соответственно  p1, ρ1, T1, а скорость смеси 
газа и угля была  u1. Поскольку перегород-
ка  BC разрушилась, то справа от некоторой 
плоскости E давление газа, плотность и тем-
пература уменьшаются до значений p2, ρ2, T2, 
а скорость смеси газа и угля, наоборот, возра-
стает до значения u2, что сопровождается из-
менением содержания газа в угле на величину 
∆ρ y = ρy1 – ρy2.

Таким образом, при разрушении перего-
родки BC давление будет падать в направле-
нии от B к A и, следовательно, будет распро-
страняться волна понижения давления, а в 
противоположном направлении будет рас-
пространяться волна сжатия, на фронте кото-
рой давление будет возрастать. Особенность 

распространения волн понижения давления 
и сжатия заключается в том, что их скорости 
равны по величине, но противоположны по 
направлению. Волна сжатия, с одной сторо-
ны, «питается» за счет волны понижения дав-
ления, а, с другой стороны, порождает волну 
выброса, несущую уголь и газ в горную выра-
ботку.

Из сказанного вытекает, что вначале удоб-
нее рассмотреть задачу о волне разряжения, 
скорость распространения которой пусть бу-
дет равна D и направлена справа налево, и по-
этому D < 0. Пусть масса смеси «газ – уголь», 
находящаяся в начальный момент времени 
t0 = 0 внутри области между сечениями G и E, 
за бесконечно малое время dt переместится в 
область между сечениями E1 и G1.

Будем рассматривать единицу площади 
фронта волны, так как предполагаем, что по 
всей площади фронта параметры смеси рас-
пределены одинаково, и запишем уравнения 
законов сохранения массы, импульсов и энер-
гии для смеси на единице площади фронта. 
Пусть в единице объема смеси угля и газа 
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1 1( )GE D u dt= − − ψ . 
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доля объема угля составляет ψ = Vy / V. Тогда 
объем угля в области GE будет:

1 1( )GE D u dt= − − ψ .

Объем угля в областях GE и G1E1 не изме-
няется, а объем смеси в области G1E1 мы най-
дем следующим образом:

1 1 1 1 2 2( )G E GE EE GG D u dt= + − = − − ψ .

Следовательно, уравнение, выражающее 
сохранение объема угля, представляется в 
виде:

1 1 2 2( ) ( )D u D u− ψ = − ψ . (1)

Поскольку изменение параметров проис-
ходит монотонно, то имеют место следующие 
соотношения:

2 1u u du= + ,  2 1 dψ = ψ + ψ ,

подставив которые в равенство (1) и полагая 
u1 = u, ψ1 = ψ, получаем:

( )D u d du− ψ = ψ . (2)

Далее составим уравнение:

2 2 2 1 1 1 1 1 y1 y2( )(1 ) ( )(1 ) ( ) ( )D u D u D u− −ψ ρ = − −ψ ρ + − ψ ρ −ρ

2 2 2 1 1 1 1 1 y1 y2( )(1 ) ( )(1 ) ( ) ( )D u D u D u− −ψ ρ = − −ψ ρ + − ψ ρ −ρ , (3)

выражающее закон сохранения массы газа в 
областях соответственно  G1E1 и GE с учетом 
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В дополнение к уравнениям (1) и (6) соста-
вим еще одно уравнение, выражающее закон 
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что работа сил давления газа и внутренняя 
энергия десорбированного газа при переходе 
из области  GE в область  G1E1 равна измене-
нию кинетической энергии угля и изменению 
внутренней энергии свободного газа. В силу 
сказанного имеем:
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выделяющегося при десорбции, которая близка к начальной температуре угля. 

Далее воспользуемся уравнением состояния Менделеева – Клапейрона: 
 

 p R T= ρ ,                                                                 (9) 
 
связывающее параметры газа, в котором газовая постоянная R определяется по формуле: 
 

 –p vR c c= ,                                                             (10) 
 
где сp, сv — удельные теплоемкости соответственно при постоянном давлении и 
постоянном объеме, а их отношение представляет собой показатель адиабаты Пуассона 
k = сp/сv. 

C помощью уравнения (6) и соотношений (9), (10), приведем уравнение (8) к виду: 
 

 1 2 1 1 2 1
1 1 2 2 1 2 2 1 y1 y2 д

2 1

( ) 1 1( ) ( )
2 1

u u D up u p u p p p p RT
k

 + − ψ −ψ −ψ
− = − − − − ρ −ρ − ψ ψ 

, (11) 

 
которое при условии бесконечно малого изменения давления принимает вид: 
 

 д y2
( ) 1

1
D u ppdu dp d RT d

k
 − ψ −ψ

= − ψ + ρ  − ψ ψ 
.                            (12) 

 
С помощью соотношения, вытекающего из равенства (2): 
 

2
( ) duD u

d
ψ

− ψ =
ψ

, 

 
разделим переменные в уравнении (12) и приведем его к виду: 
 

 д
y

(1 ) 1
dd dpk R

p p
T

ρψ ψ
= +

ψ −ψ −ψ
.                                         (13) 

 
Поскольку выделение газа с поверхности угля происходит достаточно быстро, то 

теплообменом между поверхностью угля и свободным газом можно пренебречь. Поэтому 
десорбированный газ можно считать баротропным, плотность которого зависит только от 
давления, в силу чего, справедливо следующее соотношение: 
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, (8)

где cvT — внутренняя энергия единицы массы 
газа, Tд  — температура газа, выделяющегося 
при десорбции, которая близка к начальной 
температуре угля.

Далее воспользуемся уравнением состоя-
ния Менделеева – Клапейрона:

p R T= ρ , (9)
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связывающее параметры газа, в котором газо-
вая постоянная R определяется по формуле:

–p vR c c= , (10)

где сp, сv  — удельные теплоемкости соответ-
ственно при постоянном давлении и посто-
янном объеме, а их отношение представляет 
собой показатель адиабаты Пуассона k = сp/сv.

C помощью уравнения  (6) и соотноше-
ний (9), (10), приведем уравнение (8) к виду:
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десорбированный газ можно считать баротропным, плотность которого зависит только от 
давления, в силу чего, справедливо следующее соотношение: 
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С помощью соотношения, вытекающего 
из равенства (2):

2
( ) duD u

d
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− ψ =
ψ

,

разделим переменные в уравнении (12) и при-
ведем его к виду:
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Поскольку выделение газа с поверхности 
угля происходит достаточно быстро, то те-
плообменом между поверхностью угля и сво-
бодным газом можно пренебречь. Поэтому 
десорбированный газ можно считать баро-
тропным, плотность которого зависит только 
от давления, в силу чего, справедливо следую-
щее соотношение:

y
yd dp

p
∂ρ

ρ =
∂

,

с учетом которого уравнение (13) принимает 
вид:
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с учетом которого уравнение (13) принимает вид: 
 

 y
д(1 ) 1

d dp dpk R
p p
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∂ρψ ψ
= +

ψ −ψ −ψ ∂
.                                        (14) 

 
Таким образом, для описания волны понижения давления мы располагаем 

уравнениями (5), (7), (14) и вытекающим из равенства (2) уравнением: 
 

 d du
D u

ψ
=

ψ −
,                                                            (15) 

 
из сопоставления с которым уравнения (7) получим два соотношения: 
 

 1 dp ddu
d

ψ
= ⋅

ψ ψΩ
,  1 dpD u

d
− =

ψΩ
.                              (16) 

 
Введем в рассмотрение еще одну переменную: 
 

 1−ψ
ϑ =

ψ
,  2

dd − ψ
ϑ =

ψ
,                                           (17) 

 
с помощью которой уравнение (14) сначала преобразуем к виду: 
 

y
д

1d dp dpk RT
p p p

∂ρϑ
− = +

ϑ ϑ ∂
, 

 
а затем приведем к следующему линейному дифференциальному уравнению 1-го порядка: 
 

 y
д

1dk RT
dp p p p

∂ρϑ ϑ
+ = −

∂
.                                         (18) 

 
Используя метод вариации произвольной постоянной [16] и граничное условие 
 

0 0p p=ϑ = ϑ , 

 
найдем частное решение уравнения (18): 
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11
yд0

0
0 0

k
p

kk
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RTp p dp
p kp p p

−
− 

∂ρ   
ϑ = ϑ −     ∂    

 

∫ , 

 

. (14)

Таким образом, для описания волны по-
нижения давления мы располагаем уравнени-
ями  (5), (7), (14) и вытекающим из равенст-
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d du
D u

ψ
=

ψ −
, (15)

из сопоставления с которым уравнения (7) 
получим два соотношения:

1 dp ddu
d

ψ
= ⋅

ψ ψΩ
,
 

1 dpD u
d

− =
ψΩ

.    (16)

Введем в рассмотрение еще одну перемен-
ную:

1−ψ
ϑ =

ψ
,  2

dd − ψ
ϑ =

ψ
,                 (17)
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,

а затем приведем к следующему линейному 
дифференциальному уравнению 1-го порядка:
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Используя метод вариации произвольной 
постоянной [16] и граничное условие

0 0p p=ϑ = ϑ ,
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,

которое с помощью соотношений

y0 y 0bρ = ρ −ρ = ρ , 0d dbρ = ρ , y 0d dbρ = −ρ ,

0p p= β , 0dp dp= β , y 0

0dp p
d db

d
ρ ρ  

= −
 β 

 (19)

и закона Менделеева – Клапейрона (9) приве-
дем к более удобному виду:
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β∫ ,                                        (20) 

 
где p0, ρ0, ρy0 — соответственно давление, плотность свободного газа и плотность угля в 
начальном (исходном) состоянии. 

Следуя рекомендациям работы [13], будем полагать функцию b = b(β) линейной, 
представив ее следующим образом: 

 
 (1 )b = ν −β ,                                                             (21) 

 
где ν — некоторый безразмерный коэффициент. Из формулы (21) вытекает соотношение: 
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и тогда формула представляется следующим 
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уравнения  (18) с учетом последней форму-
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Учитывая полученное соотношение  (25), 
перепишем формулу (24) следующим образом:
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где a0 — скорость звука в газе в начальном (исходном) состоянии. Выполнив в (27) 
процедуру интегрирования, найдем искомую скорость газа: 
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В процессе интегрирования (27) мы учли, что 

0
1p p=β = . 

Если десорбция отсутствует, то b = 0 и, следовательно, db = 0, а из формулы (22) 
вытекает, что ν = 0. В силу этого, формула (23) упрощается: 
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Далее из равенства (7) находим выражение:

( )
dpdu

D u
=

− ψΩ
,

которое с помощью формул (19) и (26) снача-
ла перепишем в виде:
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а затем с помощью формул  (5), (17) и (23) 
преобразуем к удобному для интегрирования 
виду:
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где a0  — скорость звука в газе в начальном 
(исходном) состоянии. Выполнив в (27) про-
цедуру интегрирования, найдем искомую 
скорость газа:
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В процессе интегрирования (27) мы учли, 
что 
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Если десорбция отсутствует, то b  =  0 и, 
следовательно, db = 0, а из формулы (22) вы-
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Формула  (28) (или (30)) определяет ско-
рость течения газа в процессе его выброса 

(27)

в горную выработку из области дробления 
угля AB (см. рис. 1).

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
По формуле  (28) выполнены вычисли-

тельные процедуры и построены графики, 
показанные на рис.  2, 3. В качестве исход-
ных данных приняты следующие параметры: 
p0  =  2  МПа; ρy0  =  1000  кг/м3; ρат  =  0,668  кг/
м3; Tд  =  300  °K, T  =  290  °K; k  =  1,3; ν  =  0,8; 
a0 = 441,93 м/с; ψ0 = 0,05. Здесь мы ввели до-
полнительные параметры, обозначающие 
pат — атмосферное давление, ρат — плотность 
метана при атмосферном давлении.

Вычислительные процедуры мы выпол-
нили в следующей последовательности. Вна-
чале вычисляем параметр ϑ0 по первой фор-
муле (17):

0
0

0

1 19−ψ
ϑ = =

ψ
,

затем с помощью уравнения Менделее-
ва  –  Клапейрона  (9) находим соотношение 
между начальными параметрами газа и пара-
метрами при атмосферном давлении:
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где мы учли, что T ≈ Tат.  

Подставив в (31) исходные величины, получаем ρ0 = 13,364 кг/м3. 
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Рис. 2. Графики зависимости относительной скорости газа от параметра β 
 

На рис. 2, 3 безразмерные величины u , ρ  представляют собой соответственно 
относительную скорость и относительную плотность газа, определяемые по формулам: 
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Подставив в (31) исходные величины, по-

лучаем ρ0 = 13,364 кг/м3.
Теперь по формуле  (28) мы можем вы-

числить скорость газа при любом значении 
β = p/p0. Например, при β = 0,5 скорость газа 
при выбросе равна u = 104,101 м/с.

По результатам вычислений построены 
графики функций ( )u β  и ( )u ρ  (рис. 2, 3).
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На рис. 2, 3 безразмерные величины  u , 
ρ  представляют собой соответственно отно-
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Анализируя рис. 2, замечаем, что графики функции ( )u β  — монотонно убывающие 

вогнутые кривые, не имеющие экстремальных точек. При этом, чем больше параметр ψ0, 
тем меньше скорость газа, особенно при больших значениях β. Это значит, что с 
увеличением содержания угля в составе смеси «газ – уголь» скорость газа существенно 
уменьшается. 

Наоборот, чем больше начальная плотность газа в зоне выброса, тем выше его 
скорость. Графики функции ( )u ρ , построенные для ряда значений показателя адиабаты 
Пуассона, представляют собой слабо выпуклые монотонно возрастающие кривые. При 
этом, скорость газа при прочих равных условиях тем выше, чем меньше показатель 
адиабаты Пуассона (рис. 3). 
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Рис. 3. Графики зависимости относительной скорости газа от 0ρ  

 
Далее выясним, при каком значении параметра β скорость газа становится 

критической, равной скорости звука в газе u = a0, при условии, что p = pат. Для этой цели 
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где параметры β и ρ0 заменим их критическими значениями βkp, ρ0 kp, которые могут быть 
выражены друг через друга с помощью формул (31): 
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где параметры β и ρ0 заменим их критическими значениями βkp, ρ0 kp, которые могут быть 
выражены друг через друга с помощью формул (31): 
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Подставив формулу (33) в уравнение (32), приведем его к виду: 
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решение которого, ввиду его трансцендентности, найти в аналитическом виде не 
представляется возможным. Поэтому решение уравнения (34) построено графически, для 
чего сформирована функция y(β), представляющая собой левую часть уравнения (34). 
График функции y(β), построенный при исходных данных, показан на рис. 4. Точка 
пересечения графика y(β) с осью абсцисс представляет собой корень уравнения, равный 
βkp = 0,042, которому соответствует начальное критическое давление p0,kp = 2,362 МПа. 
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Рис. 4. К определению критических значений параметра βkp 

 
Выполнив аналогичные вычислительные процедуры при других значениях 

параметра ψ0, получим следующие результаты: при ψ = 0,1: βkp = 0,028; p0,kp = 3,627 МПа; 
при ψ0 = 0,15: βkp = 0,021; p0,kp = 4,737 МПа. Полученные результаты показывают, что с 
увеличением параметра ψ0, характеризующего долю объема угля в единице объема смеси 
«газ — уголь», увеличиваются параметр βkp и соответствующее ему критическое значение 
начального давления. 

 
Выводы 
1. Сформулирована задача о течении газа при его выбросе в горную выработку в 

составе смеси «газ – уголь» и показано ее решение. Построены графики зависимостей 
скорости газа от ряда его параметров, анализ которых выявил: 
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где параметры β и ρ0 заменим их критическими значениями βkp, ρ0 kp, которые могут быть 
выражены друг через друга с помощью формул (31): 
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решение которого, ввиду его трансцендент-
ности, найти в аналитическом виде не пред-
ставляется возможным. Поэтому решение 
уравнения  (34) построено графически, для 
чего сформирована функция y(β), представ-
ляющая собой левую часть уравнения  (34). 

График функции y(β), построенный при ис-
ходных данных, показан на рис. 4. Точка пе-
ресечения графика y(β) с осью абсцисс пред-
ставляет собой корень уравнения, равный 
βkp = 0,042, которому соответствует начальное 
критическое давление p0,kp = 2,362 МПа.
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Подставив формулу (33) в уравнение (32), приведем его к виду: 
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решение которого, ввиду его трансцендентности, найти в аналитическом виде не 
представляется возможным. Поэтому решение уравнения (34) построено графически, для 
чего сформирована функция y(β), представляющая собой левую часть уравнения (34). 
График функции y(β), построенный при исходных данных, показан на рис. 4. Точка 
пересечения графика y(β) с осью абсцисс представляет собой корень уравнения, равный 
βkp = 0,042, которому соответствует начальное критическое давление p0,kp = 2,362 МПа. 
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Рис. 4. К определению критических значений параметра βkp 

 
Выполнив аналогичные вычислительные процедуры при других значениях 

параметра ψ0, получим следующие результаты: при ψ = 0,1: βkp = 0,028; p0,kp = 3,627 МПа; 
при ψ0 = 0,15: βkp = 0,021; p0,kp = 4,737 МПа. Полученные результаты показывают, что с 
увеличением параметра ψ0, характеризующего долю объема угля в единице объема смеси 
«газ — уголь», увеличиваются параметр βkp и соответствующее ему критическое значение 
начального давления. 

 
Выводы 
1. Сформулирована задача о течении газа при его выбросе в горную выработку в 

составе смеси «газ – уголь» и показано ее решение. Построены графики зависимостей 
скорости газа от ряда его параметров, анализ которых выявил: 

Выполнив аналогичные вычислитель-
ные процедуры при других значениях пара-
метра  ψ0, получим следующие результаты: 
при ψ = 0,1: βkp = 0,028; p0,kp = 3,627 МПа; при 
ψ0 = 0,15: βkp = 0,021; p0,kp = 4,737 МПа. Полу-
ченные результаты показывают, что с уве-
личением параметра ψ0, характеризующего 
долю объема угля в единице объема смеси 
«газ — уголь», увеличиваются параметр βkp и 
соответствующее ему критическое значение 
начального давления.

ВЫВОДЫ
1. Сформулирована задача о течении газа 

при его выбросе в горную выработку в соста-
ве смеси «газ – уголь» и показано ее решение. 
Построены графики зависимостей скорости 

Рис. 4. К определению критических значений параметра βkp

газа от ряда его параметров, анализ которых 
выявил:

– с увеличением содержания угля в соста-
ве смеси «газ – уголь» скорость газа сущест-
венно уменьшается;

– чем больше начальная плотность газа в 
зоне выброса и меньше показатель адиабаты 
Пуассона, тем выше скорость газа.

2. Получено трансцендентное уравнение 
для определения критического значения на-
чального давления, при котором скорость 
газа в волне выброса равна начальной скоро-
сти звука.

3. Анализ полученных результатов пока-
зывает, что с увеличением доли угля в едини-
це объема смеси «газ – уголь» увеличивается 
критическое значение начального давления.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF FORMATION AND DISCHARGE 

OF THE GAS-COAL MIXTURE INTO MINING WORKS
An indispensable attribute in the development of coal deposits by the underground method is 

methane, which is a gaseous substance predisposed to various aero- and gas-dynamic processes, primarily 
to sufflar release from underground cavities and sudden emissions to mining, which traditionally relate to 
hazardous phenomena during the development of coal seams. In this article, on the basis of assumptions 
about the ideality and barotropy of methane, the task of sudden emissions of the gas-coal mixture into 
mining is discussed. The formula determining the gas velocity at its emission is presented, graphs of gas 
velocity dependencies on a number of its parameters are plotted. Critical initial gas pressure found at 
which the emission gas velocity is equal to the initial sound velocity.

Keywords: MINING OPERATIONS, GAS-COAL MIXTURES, EQUATIONS OF CONTINUITY, 
PULSES AND ENERGY, MENDELEEV-VALVE EQUATION, PRESSURE AND EMISSION 
REDUCTION WAVES, CRITICAL GAS VELOCITY.
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