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Abstract. This article points such pressing issues as methane recovery from the coal deposits, 

its use as an alternative energy source, and its reserves on the territory of Ukraine. A new approach 

to mining the deposits with geological resources is presented which considers the coal mines as en-

terprises for mining gas-and-coal deposits. A method for borehole completion is described which 

impacts by a carbon-containing component, such as methane, which is released into the borehole 

from the gas-saturated coal-rock mass. The impact was industrially tested in the A.F. Zasyadko 

Mine where basic algorithms and dependences of the method of coal-and-rock mass degassing were 

used for intensifying the methane recovery through the surface degasification boreholes and with 

applied pneumohydrodynamic impact. 
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coal-and-rock massif. 
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Аннотация. Предложен метод имитационного компьютерного моделирования процес-

сов, происходящих в забое горной выработки при гидрорыхлении угольного пласта. Этот 

метод  учитывает  не   только  изменение  напряженного  состояния углепородного массива в  
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результате разгрузки при проведении выработки и гидровоздействия, но и участие жидкости 

и газа в процессе образования разгруженной области с повышенной трещиноватостью. Учи-

тывается также зависимость изменения абсолютной фильтрационной проницаемости от со-

отношения компонент тензора главных напряжений в каждой точке исследуемой области. 

Приведены результаты численного моделирования и распределения значений геомеха-

нических и фильтрационных параметров в различные моменты времени гидровоздействия на 

угольный пласт в забое горной выработки. Выполненные исследования позволят усовершен-

ствовать выбор технологических параметров высоконапорного нагнетания жидкости, повы-

сить безопасность ведения горных работ. 

Ключевые слова: импульсный и статический режимы гидрорыхления угольного пласта, 

связанные процессы, численное моделирование. 
 

Актуальность постановленной задачи. В практике ведения горных работ 

для снижения концентрации напряжений и предотвращения газодинамических 

явлений (ГДЯ) в забоях выработок применяются различные способы воздей-

ствия на углепородный массив. На неразгруженных горными работами уголь-

ных пластах «Правилами …» [1] рекомендуются локальные способы воздей-

ствия. Однако в условиях больших глубин широко применяемые способы гид-

рорых- 

ления и гидроотжима стали недостаточно эффективными, так как не обеспечи-

вают в полной мере безопасность работ в забое выработки по газодинамиче-

скому фактору.  

Анализ известных решений. Из способов, основанных на нагнетании жид-

кости, наиболее эффективными являются гидроимпульсное и гидродинамиче-

ское воздействие. Технология применения этих способов находится на стадиях 

разработки и усовершенствования. Несмотря на относительно небольшой опыт 

их применения на шахтах Донбасса, отмечается высокая надежность и эффек-

тивность предотвращения ГДЯ. Вместе с тем основой для принятия новых тех-

нических решений в конкретных горно-геологических условиях являются ре-

зультаты горно-экспериментальных работ и установленные эмпирические зави-

симости. Повысить надежность и обоснованность принятия таких решений 

возможно с помощью методов имитационного моделирования технологических 

процессов и процессов, происходящих в забое горной выработки при гидровоз-

действии на угольный пласт. Разработка математической модели и численное 

моделирование связанных процессов изменения напряженно-

деформированного состояния и двухфазной фильтрации жидкости и газа в га-

зонасыщенном углепородном массиве при высоконапорном нагнетании жидко-

сти в выбросоопасный угольный пласт необходимы для определения размеров 

области гидрообработки и обоснования технологических параметров гидроры-

хления.  

Для теоретического описания этих процессов необходимо объединить в 

единую связанную систему дифференциальные уравнения, описывающие из-

менение во времени параметров напряженного состояния углепородного мас-

сива вокруг выработки; фильтрации жидкости, нагнетаемой в угольный пласт; 

фильтрации метана, содержащегося в трещинно-поровом пространстве. При 

этом следует учитывать, что поле проницаемости постоянно изменяется в зави-
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симости от НДС вмещающего массива.  

Аналитическое решение задачи в такой постановке невозможно из-за ее 

сложности. Существующие решения ограничены множеством допущений, не 

учитывают наличие в геосистеме воды и газа и не позволяют описать многооб-

разие взаимных связей между процессами изменения НДС горного массива, 

развития области фильтрации и движения в ней воды и метана при различных 

режимах нагнетания жидкости в скважину.  

Численные методы предоставляют гораздо большую свободу при моделиро-

вании реальных процессов. Например, авторы [2] решают совместные уравне-

ния фильтрации жидкости и деформации пористой среды в конечно-

элементных пакетах ABAQUS и MSC.Marc. Они моделируют гидроразрыв 

угольного пласта путем нагнетания в пласт воды через скважину, пробуренную 

с земной поверхности, до давления, которое не превышает геостатическое. Ко-

эффициент фильтрации авторы вводят как функцию от давления жидкости. Од-

нако, наличие в трещинно-поровом пространстве метана и зависимость филь-

трационной проницаемости твердой фазы от ее напряженного состояния явля-

ются важными факторами, без учета которых невозможно адекватно отобразить 

многообразие физических процессов, происходящих при гидровоздействии на 

газонасыщенный угольный пласт, и получить максимально точные результаты 

расчетов. 

Цель работы – разработка математической модели и численное моделиро-

вание связанных процессов изменения напряженно-деформированного состоя-

ния и двухфазной фильтрации жидкости и газа в газонасыщенном углепород-

ном массиве при высоконапорном нагнетании жидкости в выбросоопасный 

угольный пласт для определения размеров области гидрообработки и оценки 

эффективности противовыбросных мероприятий. 

Математическая постановка задачи. Обычно в природе протекание любо-

го физического процесса сопровождается одним или несколькими зависимыми 

процессами геомеханики, химии, теплофизики. Их взаимное влияние может 

иметь различные формы связи, и чтобы найти распределение искомых величин, 

необходимо решить связанную систему дифференциальных уравнений. Рас-

смотрим процессы, происходящие при проведении горной выработки в газона-

сыщенном массиве горных пород во время и после нагнетания жидкости.  

Последовательность моделируемых технологических операций с парамет-

рами гидрорыхления, принятыми для этого расчета, следующая: 

- бурение технологических скважин на глубину 3,0 м, замер начальной ско-

рости газовыделения; 

- добуривание скважин до 6,0 м, их герметизация на глубину 4,0 м, гидро-

рыхление пласта в статическом или импульсном режиме; 

- бурение контрольных шпуров до глубины 3,0 м и замер начальной скоро-

сти газовыделения; 

- подвигание забоя на 3,0 м. 

Горный массив на больших глубинах практически непроницаем. Но, при 

образовании в нем какой-либо полости, например скважины или выработки, в 
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массиве происходит перераспределение поля напряжений, связанное с разгруз-

кой вмещающего массива от горного давления. Вокруг полости развивается си-

стема трещин и образуется область фильтрационной проницаемости, в которой 

под действием перепада давления метан движется из глубины угольного масси-

ва к открытой поверхности.  

При высоконапорном нагнетании закачиваемая в угольный пласт жидкость 

перемещается вглубь массива, раскрывает трещины напластования, оттесняет 

метан и, смачивая поверхность угля, препятствует газовыделению из его мик-

родефектов. В прискважинной зоне происходит увеличение трещиноватости и 

расширение области фильтрации (области гидровоздействия). После сброса 

давления по образовавшимся трещинам, начинается процесс обратной филь-

трации жидкости и газа. 

Таким образом, для моделирования геомеханических и фильтрационных 

процессов при гидровоздействии на угольный пласт в забое выработки необхо-

димо провести расчет параметров связанных процессов изменения во времени 

НДС массива под действием силы тяжести и двухфазной нестационарной филь-

трации жидкости и газа в нарушенном массиве с учетом изменения проницае-

мости угольного пласта в зависимости от его напряженного состояния. Реше-

ние задачи численного моделирования гидроимпульсного воздействия приве-

дено в работе [3, 4]. В соответствии с блок-схемой алгоритма решения задачи 

на каждой временной итерации рассчитывались:  

- поле напряжений ij; 

- поле коэффициентов проницаемости K(ij) в зависимости от параметров 

напряженного состояния угольного пласта и горной породы; 

- параметры фильтрации жидкости и размеры области гидровоздействия 

(область фильтрации воды из шпура, определяемая через насыщенность тре-

щинно-порового пространства водой Sw); 

- поле коэффициентов газовой проницаемости Kg = K(ij) – Sw; 

- параметры фильтрации метана.  

Моделирование высоконапорного нагнетания жидкости осуществляется по-

средством приложения соответствующей нагрузки в узлах фильтрационной ча-

сти скважины на нужных временных итерациях.  

Изменение во времени напряженно-деформированного состояния породного 

массива в окрестности горной выработки без учета сил инерции описывается 

соотношением 
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где σij,j – производные от компонент тензора напряжений по x, y;  xi(t) – внешние 

силы; Pi(t) – силы, обусловленные давлением газа и жидкости; ui  – перемеще-

ния; t – время.  

В матричной форме дифференциальное уравнение (1) может быть записано 
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в следующем виде 
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где [KS] – матрица жесткости для твердого тела; {U} – вектор узловых переме-

щений; [CS] – матрица демпфирования для твердого тела; {FS}  – вектор усилий 

в узлах. 

В качестве начальных условий задачи задаются распределения напряжений 
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где γ – усредненная плотность вышележащих горных пород; H– глубина разра-

ботки; λ – коэффициент бокового распора. 

Граничные условия имеют вид 
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где Ω1 – вертикальные границы внешнего контура; Ω2 – горизонтальные грани-

цы внешнего контура. 

Суммарная сила {FS}, приложенная в узлах рассматриваемой области, равна 

сумме сил, обусловленных действием геостатического давления {F0}  и давле-

ния жидкости и газа{FР}, которое определяется путем решения двухфазной не-

стационарной задачи течения жидкости и метана в трещиновато-пористой де-

формируемой среде 

 

     ps FFF  0 . 

 

Задача решается в упруго-пластической постановке с помощью метода ко-

нечных элементов. Для решения полученных систем уравнений применяется 

итерационный метод сопряженных градиентов, при котором производится со-

гласование невязок, возникающих в результате подстановки пробных решений 

в исходные алгебраические уравнения. Для дискретизации во времени приме-

няется конечно-разностный метод. 

Уравнения неразрывности газового потока в плоской постановке при нали-

чии источника газовыделения можно представить в виде 
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где qg  – интенсивность источников газовыделения; kg  – коэффициент проница-

емости; μg – вязкость газа. 

Начальное условие: 
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где  р0 – давление метана в нетронутом массиве. 

Граничные условия: 
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где Ω1(t, x, y ,z) – изменяющаяся во времени граница области фильтрации; Ω2 – 

внутренний контур (выработка); pv – давление воздуха в выработке. 

Путем минимизации функционала, связанного с уравнением (5), оно может 

быть преобразовано к соотношению 
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Чтобы получить решения дифференциального уравнения (8) на определен-

ном временном промежутке, также применяется конечно-разностный метод, с 

помощью которого для достаточно малых значений Δt уравнение (8) преобра-

зовывается к виду 
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Считается, что на момент времени t распределение давлений задано. Тогда 

для достаточно малых значений Δt получаем распределение давлений на мо-

мент времени t + Δt. Этот процесс продолжается от исходного состояния до 

любого текущего момента времени. 

Неустановившаяся фильтрация жидкости в плоской постановке описывается 

соотношением (силами гравитации будем пренебрегать) 
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где μw  – вязкость жидкости; S – концентрация жидкости, насыщенность жидко-

стью трещинно-порового пространства;  Kw – коэффициент проницаемости для 

жидкости; qw  – интенсивность источников выделения.  

Уравнение (9) можно записать в матричном виде 

 

 
 

     0



www FSK

t

S
C ,                                  (10) 

 

где [Cw] – матрица демпфирования; {S} – вектор насыщенности жидкостью 

трещинно-порового пространства;  [Kw] – матрица газовой проницаемости эле-

мента; {Fw}  – вектор поглощения (выделения) жидкости. 

Начальное условие: 

 

0
0


t
s .                                                        (11) 

Граничное условие: 

 

100
3



s %.                                              (12) 

 

В то время как для описания однофазной фильтрации достаточно един-

ственной зависимой переменной p или s, для многофазной фильтрации нужны 

обе переменные и дополнительные соотношения [5]:  

 
 

;1

;





gw

wwgc

SS

SfppP
 

 

где Pc  – давление в трещинно-поровом пространстве. 

В приведенных уравнениях индексы «w» и «g» обозначают соответственно 

жидкую и газообразную фазы. 

В трехкомпонентной среде «твердое тело – газ – вода» подвижные компо-

ненты (газ и вода) перемещаются совместно в трещинно-поровом пространстве 

твердого тела, имеющего определенную, зависящую от соотношения компо-

нент тензора главных напряжений, абсолютную проницаемость. Ранее было 

показано, что  

- в нетронутом горном массиве 

 

 0k  при ;0,6 31 



H

Q



 

 

- в зоне упругих деформаций и равнокомпонентного сжатия  
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   0k при ;25,0  0,7; 3 
H

PQ



 

 

- в области начального и интенсивного трещинообразования 

 

minkk   при 0,80,7 Q  и  
65,426,0  Qek  при Q > 0,8; 

 

- в области разрушения горных пород  

 

,maxkk   при ;1,0P  .8,0Q  

 

Абсолютная проницаемость k рассматривается как величина, характеризу-

ющая фильтрационную способность твердой фазы, где подвижная фаза занима-

ет все свободное пространство. Когда в трещинно-поровой среде присутствуют 

несколько подвижных фаз, термин «проницаемость» должен быть связан с 

каждой отдельной фазой. Фазовую, относительную, проницаемость удобно вы-

разить в долях абсолютной проницаемости [6] 

 

%100 gw kkk . 

 

Таким образом, поставленная задача описывается системой уравнений (2), 

(8), (10) с граничными условиями (4), (7), (12) и начальными условиями (3), (6), 

(11). 

Физическая постановка задачи. Для сопоставления результатов модели-

рования и горно-экспериментальных работ рассмотрим результаты исследова-

ний гидрорыхления пласта i3
1
 гор. 915 м в забое 24-го восточного конвейерного 

штрека ш/у «Суходольское-Восточное» ПАО «Краснодонуголь» (рис. 1).  

 

 
а)                                                                         б) 

 

1, 2 – технологические скважины; 3, 4 – контрольные шпуры;  

lш – длина шпура, м; hв, bв – высота и ширина выработки, м;  

α – угол доворота оси скважины на массив 
 

Рисунок 1 –  Технологическая схема проведения горно-экспериментальных работ:  
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а – сечение выработки; б – сечение пласта по А-А 
 

Исследования газодинамических свойств угольного пласта проводились в 

три этапа: без противовыбросных мероприятий, при гидрорыхлении пласта в 

статическом режиме нагнетания жидкости и при гидроимпульсном воздействии 

на угольный пласт. Эффективность гидрообработки массива при различных 

режимах нагнетании жидкости оценивалась по начальной скорости газовыде-

ления из контрольных шпуров.  

При моделировании гидровоздействия были приняты следующие парамет-

ры: природная газоносность пласта х = 20 м
3
/т; мощность пласта m = 1,5 м; глу-

бина бурения технологических скважин 6,0 м; глубина герметизации lг = 4,0 м; 

глубина залегания Н = 1000 м. Физико-механические свойства пород представ-

лены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Характеристики породы 
 

Порода 

Модуль 

упругости, Е, 

МПа 

Коэффициент 

Пуассона,   
Сцепление, С, 

МПа 

Угол 

внутреннего 

трения, 
о
 

Прочность на 

растяжение, 

р , МПа 

Аргиллит 10
4
 0,2 3,5 30 –2 

Уголь  5 x 10
3
 0,2 1,75 30 –1 

 

Параметры гидрорыхления угольного пласта при статическом нагнетании 

жидкости определены в соответствии с нормативной методикой [1], параметры 

импульсного нагнетания жидкости – по методике ИГТМ НАН Украины.  

В начале расчета моделирование режима воздействия жидкостью на уголь-

ный пласт осуществляется посредством приложения соответствующей нагрузки 

в фильтрационной части скважины на временных итерациях i=1, i=3 и i=5. На 

шестой итерации происходит сброс давления жидкости в скважине и оценка 

эффективности способа, после чего, на 10-й итерации, происходит подвигание 

забоя, затем начинается замер объема метана, выделившегося в контрольный 

шпур, в единицу времени. 

Измерение начальной скорости газовыделения из контрольных шпуров вы-

полнялось при исследованиях на всех этапах: без проведения противовыброс-

ных мероприятий; после гидрорыхления пласта в статическом режиме нагнета-

ния жидкости; после проведения гидроимпульсного воздействия на угольный 

пласт.  

Сравнение размеров области гидровоздействия на угольный пласт, геомеха-

нические и фильтрационные параметры выполнено для второго и третьего эта-

пов исследований. 

Анализ результатов расчета. На рис. 2 показаны распределения значений 

геомеханического параметра Q, характеризующего степень разнокомпонентно-

сти поля напряжений, для случаев статического и импульсного режима воздей-

ствия на угольный пласт.  

Как видно из рисунков, область повышенной разнокомпонентности 
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(0,4<Q<0,8) вокруг скважины увеличивается со временем, при гидроимпульс-

ном воздействии она имеет большие размеры, чем при гидрорыхлении. Зона 

неупругих деформаций в области гидровоздействия при статическом режиме 

нагнетания практически отсутствует, что обуславливает низкую проницаемость 

области фильтрации. А при импульсном воздействии вокруг фильтрационной 

части скважины формируется обширная область неупругих деформаций, кото-

рая возникает на 1-5 итерациях гидроимпульсного воздействия и далее остается 

неизменной. В этой области выполняется критерий Кулона-Мора и параметр 

HHP cж   3,01,03 , что позволяет характеризовать ее как область 

разрушения. 
 

а)     

б)     

в)     

 
а) i = 1; б) i = 5; в) i = 9 

 

Рисунок 2 – Распределения значений параметра Q и зоны неупругих деформаций при  

статическом (слева) и импульсном (справа) режимах воздействия  

 

Хрупкое разрушение угля характеризуется ростом деформаций, разрыхле-

ния и, соответственно, объема материала. Это приводит к резкому росту про-

ницаемости угля (коэффициент проницаемости принимает здесь максимальные 

значения) и увеличению зоны равномерного гидрорыхления пласта. 

На рис. 3 приведены линии уровня насыщенности порового пространства 
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водой в различные моменты времени при гидрорыхлении пласта в статическом 

и импульсном режимах. Как и следовало ожидать, область гидровоздействия 

при импульсном нагнетании имеет значительно большие размеры, ее радиус в 

центральной части в 2 раза превышает радиус насыщенной жидкостью зоны 

при статическом режиме воздействия. При прекращении гидроимпульсного 

воздействия, начиная с 6-й временной итерации, значения насыщенности жид-

костью трещинно-порового пространства s в области фильтрации начинают 

снижаться. На 9-й итерации они падают до 5 %, а в отдельных областях и ниже.  
 

а)   

б)   

в)   

г)   

s = 100%;                           s = 50%;                          s = 5%;                         s < 0,01%. 
 

а) i = 1; б) i = 5; в) i = 6; г) i = 9 
 

Рисунок 3 – Область гидровоздействия, изолинии насыщенности водой трещинно-порового 

пространства при статическом (слева) и импульсном (справа) режимах воздействия   

 

Размеры области гидровоздействия на угольный пласт при импульсном 

нагнетании значительно превышают размеры области статического нагнетания 

(рис. 3 г). Изобары давления метана в различные моменты времени показаны на 

рис. 4. Увлажненные области с оттесненным метаном показаны изобарами 

р/р0≥1. После прекращения нагнетания жидкости в скважину, 6-9 итерации, 

начинается медленная фильтрация метана в нарушенной области. Микротре-
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щины и поры при этом еще закрыты смачивающей фазой воды, поэтому отток 

метана из них затруднен. На 10-й временной итерации (рис. 4 г) происходит 

подвигание забоя выработки на 3,0 м. Фильтрация метана в угольном пласте 

продолжается и область, подвергшаяся гидровоздействию, постепенно дегази-

руется (рис. 4 д).  

 

а)   

б)  

в)   

г)   

д)         
 

а) i = 1; б) i = 5; в) i = 6; г) i = 9; д) i = 25 
 

Рисунок 4 – Изобары относительного давления метана при статическом (слева) и  

импульсном (справа) режимах воздействия   

 

При гидроимпульсном воздействии область, в которой р/р0 < 1, имеет боль-

шие размеры, следовательно, фильтрация метана в ней происходит немного 

быстрее, чем при гидрорыхлении. 

Для оценки достоверности решения задачи сравним начальную скорость га-

зовыделения из контрольных шпуров с фактическими данными, полученными в 
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24-ом восточном конвейерном штреке ш/у «Суходольское-Восточное», при 

трех вариантах: а) противовыбросные мероприятия не проводятся; б) при гид-

рорыхлении угольного пласта; в) при гидроимпульсном воздействии на уголь-

ный пласт (рис. 5). 

По сопоставлению расчетных и фактических данных можно отметить, что 

моделирование выполнено с достаточно высокой точностью, относительная по-

грешность расчетных данных соответственно при гидроимпульсном воздей-

ствии, при гидрорыхлении и при отсутствии противовыбросных мероприятий –

10,6 %; 17,5 %; 11,9 %. 

 
а)                                                                                             б)            

 
в) 

 
Рисунок 5 – Изменение начальной скорости газовыделения из контрольных шпуров  

 

Выводы. При помощи разработанной математической модели связанных 

процессов изменения напряженно-деформированного состояния углепородного 

массива и двухфазной фильтрации жидкости и газа в нарушенной области при 

различных способах нагнетания воды в скважину проведено исследование 
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напряженного состояния в забое выработки, распределения насыщенности во-

дой трещинно-порового пространства и давления метана в угольном пласте во-

круг технологической скважины, изменения средней скорости фильтрации ме-

тана и скорости газовыделения из контрольных шпуров. Показано, что область 

повышенной разнокомпонентности вокруг скважины и зона неупругих дефор-

маций при импульсном режиме имеет большие размеры, чем при статическом.  

Характер распределения полученных зависимостей и расчетных данных с 

достаточно высокой точностью совпадает с данными измерения начальной ско-

рости газовыделения, полученными при проведении мероприятий по предот-

вращению внезапных выбросов угля и газа в забое 24-го восточного конвейер-

ного штрека пласта i3
1
 гор. 915 м ш/у «Суходольское-Восточное». 

––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Запропонований метод імітаційного комп'ютерного моделювання процесів, 

що відбуваються у вибої гірничої виробки при гідророзпушування вугільного пласта. Цей 

метод враховує не тільки зміну напруженого стану вуглепородного масиву в результаті роз-

вантаження при проведенні виробки і гідродії, але і участь рідини і газу в процесі утворення 

розвантаженої області з підвищеною тріщиноватістю. Враховується також залежність зміни 

абсолютної проникності фільтрації від співвідношення компонент тензора головних напруг у 

кожній точці досліджуваної області. 

Приведено результати чисельного моделювання і розподілу значень геомеханічних і па-

раметрів фільтрації в різні моменти часу гідродії на вугільний пласт у вибої гірничої вироб-

ки. Виконані дослідження дозволять удосконалити вибір технологічних параметрів високо-

напірного нагнітання рідини, підвищити безпеку ведення гірничих робіт. 

Ключові слова: імпульсний і статичний режими гідророзпушування вугільного пласта, 

зв'язані процеси, чисельне моделювання. 

 

Abstract. A method for simulating processes occurred in the mine workings at water infusion 

into the coal seam is proposed. This method takes into account not only the change of the coal-and-

rock massif stress state, resulting in pressure relief during the roadway driving and fluid injection 

but also liquid and gas participation in formation of an unloaded zone with intensive fracturing. De-

pendence of the absolute filtration permeability on a ratio of principal stress tensor components is 

taken into account at each point in the study area. 

Results of the numerical simulation and distributions of geomechanical and filtration parame-

ters at different time points of the hydrodynamic influence on the coal seam in the working face are 

shown.  

The research will allow improving selection of technological parameters of high-pressure fluid 

injection, and increasing safety of the mining operations. 

Keywords: static and pulsed modes of water infusion into the coal seam, coupled processes, 

numerical simulation. 
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SIMULATION OF OUTBURST-PRONE MASSIF BEHAVIOR DURING 

BLASTING OPERATIONS IN THE COALFACE 
 

Аннотация. Рассмотрена работоспособность метода сглаженных частиц (SPH) для рас-

чета напряженно - деформированного состояния (НДС) углепородного массива с учетом 

возможности возникновения выброса. Основной задачей было получение качественных ре-

зультатов последствий проведения выработки буровзрывным способом в горном массиве 

вблизи выбросоопасного угольного пласта. 

Исследование показало, что использование предложенного подхода при моделировании 

поведения горного массива с выработкой открывает возможность адекватного описания вне-

запных выбросов. Подтверждена целесообразность представления выбросоопасного уголь-

ного пласта посредством энергонасыщенной среды. Основываясь на результатах расчетов 

для выбранной схемы взрывного проведения выработки можно выявить момент и место за-

рождения выброса и оценить последствия заполнения пространства выработки выбрасывае-

мыми осколками горного массива. Полученные результаты могут быть применены к даль-

нейшему изучению явлений выброса. Дальнейшие исследования необходимы, чтобы перейти 

от  качественных  результатов  к получению количественных характеристик для различных  


