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главного инженера шахты после проверки выполнения способа предотвраще-
ния газодинамических явлений, а в необходимых случаях – после их пересмот-
ра и осуществления. 

5.7. Установление параметров способа и его внедрение производится шах-
той под авторским контролем сотрудников ИГТМ НАН Украины. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МАТРИЧНОЙ ПРОГОНКИ  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА 
Розглянуто чисельне рішення системи рівнянь математичної фізики, покладених в основу 

математичної моделі пневматичної дії на вугільний пласт, за допомогою методу матричної 
прогонки. 

 
THE APPLICATION OF METHOD OF MATRIX DRIVE FOR MODEL-

ING OF THE PROCESS  OF PNEUMATIC ACTION ON COAL STRATUM 
The numerical solution of system of mathematical physics equations, formed the base of 

mathematical model of process of pneumatic action on coal stratum, using the method of matrix 
drive is  considered. 

 
Актуальность работы. Применение способов предварительной обработки 

для борьбы с проявлениями опасных свойств угольных пластов широко на 
шахтах и регламентировано нормативными документами [1]. 

Одним из эффективных способов снижения метановыделения из угольного 
пласта при его подземной разработке является пневматическая обработка через 
подземные скважины.  

Для обоснования параметров воздействия необходимо выполнять математи-
ческое моделирование процесса, что связано с решением системы нелинейных 
уравнений в частных производных. Одним из наиболее эффективных методов 
решения является метод матричной прогонки. В этой связи тема работы являет-
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ся актуальной. 
Цель работы – определение системы линейных алгебраических уравнений, 

позволяющих свести решение нелинейных уравнений математической физики  
к вычислению корней алгебраической системы. 

Основное содержание работы. Механизм снижения природной газоносно-
сти пласта при нагнетании воздуха заключается в вытеснении свободного мета-
на воздушным потоком в отточную скважину, приводящем к смещению сорб-
ционного равновесия в системе «свободный - сорбированный газ» и десорбции 
метана с последующим его выносом. Одновременно при пневмообработке воз-
можно снижение эндогенной пожароопасности за счет низкотемпературного 
окисления угля в массиве, приводящего к снижению его химической активно-
сти и, следовательно, склонности к самовозгоранию. Идея  применения пнев-
мообработки обоснована в [2], ряд важных результатов получен в [3]. 

Теоретические и экспериментальные исследования пневмообработки неув-
лажненного угольного пласта показали возможность интенсификации выноса 
метана по сравнению с дегазацией скважинами, позволили раскрыть механизм 
ряда физико-химических процессов, приводящих к снижению газоносности 
пласта и химической активности угля при нагнетании воздуха. 

Поскольку нас будет интересовать не распределение газов в плоскости пла-
ста, а движение потока в целом, можно считать, что коэффициент проницаемо-
сти и эффективная пористость не зависят от координат. Учитывая, что сжимае-
мость газов значительно выше сжимаемости угля, следует ожидать, что при не-
больших давлениях, развиваемых при пневмообработке, не будет существенной 
деформации массива. Поэтому примем коэффициент проницаемости и эффек-
тивную пористость пласта постоянными. Кроме того, параметры пневмообра-
ботки должны быть подобраны таким образом, чтобы не допустить существен-
ного повышения температуры пласта, поэтому во всех уравнениях, кроме урав-
нения теплопроводности, значение температуры будем считать постоянным. С 
учётом сделанных предположений уравнения  примут вид: 
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где −C концентрация газа в фильтрационном объеме, г/см3; −T абсолютная 

температура смеси газов, К°; −μ вязкость смеси, Н ⋅ с/м2; −m мощность пла-
ста, м; −ρ плотность метановоздушной смеси, г/см3; −ββ ,y удельные теплоем-
кости угля и метановоздушной смеси, Дж/кг.град; R  − газовая постоянная, 
Дж/кг.град; "м", "о" – индексы, относящиеся к метану и кислороду; переменная 
без индексов относится к метановоздушной смеси. 

Начальные условия: 
 

( ) ( )
( )

( ) .0,
;00,

;0,0, .

o

o

исхмм

TxT
xC

CxCxC

=
=

==
                                       (5) 

 
Граничные условия: 
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Здесь исхмC .  – концентрации свободного метана в необработанном массиве; 

Рн – давление нагнетания воздуха; Lм.с – расстояние между нагнетательной и от-
точной скважинами, м. 

Рассмотрим математический аппарат, предлагаемый для решения постав-
ленной краевой задачи. 

Пусть имеем первую краевую задачу:  
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Обозначим: 
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Введем сетку ,ττ www hh ×=  
где { }lhNNiihxw ih ==== ,,...,1,0, ; { }TKKnntw n ==== τττ ,,...,1,0, . 
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В качестве ( )txa i ,  можно взять: ( ) ( ) ( )( )txKtxKtxa iii ,,5.0, 1−+= . 
Разностная схема с весами для задачи (7) имеет вид 
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     Определение 1. Разностный оператор hL  аппроксимирует дифференциаль-
ный оператор ( )LLL h ~  в точке ixx = , если ( ) 0→− iih xLVL ν , где ( )xν  - доста-
точно гладкая кривая. 

     Определение 2. Решение ( )→xyh  ( )xu , если  
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     Определение 3. Разностная схема имеет  −m й порядок точности (или схо-
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Неявная схема: 1=σ  
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Рассмотрим нелинейное уравнение:  ( ) ( )uf
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Неявная схема: ( )n
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где ( ) ( )( )n

i
n
ii yKyKa 15.0 −+= . Эта схема абсолютно устойчива и имеет по-

грешность аппроксимации порядка ( )20 h+τ . В сокращенном виде: 
( ) ( )( ) ( )n
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Рассматриваем задачу напорной фильтрации воздуха (1-6). 

Воспользуемся схемой: ( ) ( )( ) ( ),
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ii yKyKa 15.0 −+= . Пусть wzyx ,,,  соответственно приближенное решение 

системы: 
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Запишем систему для решения методом матричной прогонки: 
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Реализация предложенной вычислительной схемы позволяет промоделиро-

вать процесс пневмообработки для решения вопроса об области ее применения 
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и возможной эффективности как средства снижения газовыделения из угольно-
го пласта. 

Решения уравнений газовой динамики, как правило, разрывны - это либо 
слабые разрывы (например, «волна разрежения»),  либо сильные разрывы 
(ударные волны). Поэтому принцип сгущения сеток для проверки точности 
численного метола, следует применять с большой осторожностью. 

Метод экспериментальной проверки сходимости схемы путем сгущения 
сетки, применяемый часто на практике в тех случаях, когда нет теоретических 
оценок качества схемы, может иногда привести к ошибочному выводу о сходи-
мости схемы на том основании, что при сгущении сетки обнаруживается 
стремление решения разностной задачи к некоторой предельной функции 

)(xU , которая, вообще говоря, может сколь угодно сильно отличаться  от ре-
шения U(x) исходной задачи. 

Можно рекомендовать для проверки сходимости и порядка точности метод 
пробных функций. Выбирается некоторая функция U(x) (она может быть вы-
брана произвольно, но так, чтобы выполнялись условия сопряжения в точках 
разрыва коэффициентов). 

Второе замечание состоит в том, что, так как не всякая схема, сходящаяся в 
случае гладких коэффициентов, сходится в случае разрывных коэффициентов, 
то необходимо выделить семейство схем, сходящихся в классе разрывных ко-
эффициентов, и в дальнейшем иметь дело только с такими схемами.  

Выводы. Таким образом, на основе метода матричной прогонки получены 
соотношения, позволяющие свести решение нелинейных уравнений математи-
ческой физики, описывающих процесс пневматической обработки угольного 
пласта, к решению линейной алгебраической системы.  

При исследовании устойчивости конкретных двуслойных разностных схем 
необходимо привести разностную схему к каноническому виду и определить 
тем самым операторы A и B. Затем надо исследовать свойства оператора A. Ес-
ли этот оператор является самосопряженным и положительным и не зависит от 
n, то надо проверить достаточные условия устойчивости разностной схемы. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РЕЛАКСАЦИИ НА СОРБЦИОННУЮ  

МЕТАНОЕМКОСТЬ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 
На основі використання методу молекулярної механіки виконано оцінку ступеня впливу 

релаксації на процес утворення метану у вугільному пласті. Виконано орієнтовний розраху-
нок кількості метану, який утворився у вугільному пласті внаслідок процесів релаксації мо-
лекулярної структури вугілля. 

 
ESTIMATION OF AN EFFECT OF RELAXATION ON SORPTIONAL 

METHANE CAPACITY OF COAL LAYERS 
On the basis of method of molecular mechanics the estimation of the degree of an effect of re-

laxation on a methane generation in coal layer is made. The approximate calculation of methane 
quantity which is generated in coal layer owing to relaxation processes in molecular structure of 
coal. 

 

В настоящее время вопрос изменения количества газодинамических явлений 
с увеличением глубины разработки угольного пласта вызывает повышенный 
интерес. В связи с этим опубликован ряд интересных работ, касающихся мик-
роструктуры угля и поведения в ней метана [1–5 и др.]. Однако современная 
тенденция в области изучения генерации метана в угле направлена, в основном, 
на разработку всевозможных концепций, гипотетических моделей или отдель-
ных оценочных расчетов. Поэтому в данной статье была сделана попытка оце-
нить степень влияния релаксации на процесс образования метана в угольном 
пласте.  
Известно, что на типичной релаксационной кривой, представленной на ри-

сунке 1, можно выделить несколько характерных значений напряжения: на-
чальное напряжение σн, которое развивается после задания деформации или че-
рез очень короткий, строго определенный промежуток времени после этого; 
конечное напряжение σ1, соответствующее определенному времени протекания 
релаксационного процесса.  
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Рис. 1 – Схема релаксационной кривой 


