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Аннотация: Почти половина разрезов России добывают уголь в метановой зоне. Это актуализирует исследования в области 
контроля концентрации метана в рабочей зоне карьера, а также в санитарной зоне. На разрезах присутствуют точечные, линейные 
и площадные источники метана. Ключевыми параметрами, влияющими на распространение метана, являются условия местности, 
форма разреза и направление воздушного потока. В статье оценены возможные концентрации метана для среднестатистического 
разреза, работающего в метановой зоне при направлении воздушного потока вдоль длины разреза и перпендикулярно ему. В качестве 
источников метана были рассмотрены буровзрывные скважины, обнажение угля и вмещающих пород, а также транспортируемые 
потоки полезного ископаемого. Выявлено, что на границе санитарной зоны превышение предельно допустимой концентрации метана 
не ожидается. Определено, что вентиляционные установки могут обеспечить необходимое количество воздуха для разбавления 
метана. В связи с этим упор при выборе мер по интенсификации массообмена был сделан на геометрические параметры разреза, 
а также мощность и энергозатратность установок. Результаты исследований могут быть полезными при определении эмиссии 
парниковых газов и при разработке мероприятий по охране здоровья работников угольных разрезов.
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Abstract: Almost half of Russian surface mines produce coal in the methane zone. This actualizes research in the field of methane 
concentration control in the working zone of the open pit, as well as in the sanitary zone. There are point, linear, and area sources 
of methane at surface mines. The key parameters affecting methane distribution are terrain conditions, shape of the cut and airflow 
direction. Possible methane concentrations were estimated for an average cut operating in a methane zone with airflow direction along 
the length of the cut and perpendicular to it. Drilling and blasting wells, coal and host rock outcrops, and transported mineral flows 
were considered as sources of methane. It was revealed that at the boundary of the sanitary zone methane maximum permissible 
concentration exceedance is not expected. It has been determined that ventilation units provide the necessary amount of air to dilute 
the methane. In this regard, the emphasis when choosing measures to intensify mass transfer was placed on the geometric parameters 
of the section, as well as on the power and energy consumption of installations.
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Введение

Метан проявляется при ведении открытых горных 
работ уже на глубинах 50–150 м в смеси с азотом 
[1]. Глубоких карьеров (более 100 м) в отрасли на-

считывается около 50, что составляет 46,7 % от их общего 
количества в стране [2]. Существенная часть разрезов разра-
батывается в метаноопасной зоне.

На текущий момент проблема обеспечения экологиче-
ской безопасности добычи угля открытым способом вклю-
чает в себя следующие аспекты: разработку мероприятий по 
повышению экологической и пожарной безопасности разре-
зов, работающих в метановой зоне; снижение возможности 
превышения предельно допустимой концентрации метана в 
воздухе рабочей зоны [3–5].

Распространение метана зависит от интенсивности газо-
выделения, глубины разреза, соотношения глубины разреза к 
его ширине и доминирующего воздушного потока [6]. Если 
направление ведения горных работ и направление воздушно-
го потока совпадают, то большая часть метана рассеивается 
в атмосферу и на большее расстояние. В обратном случае 
возможно формирование локального превышения предельно 
допустимой концентрации на рабочих местах. Содержание 
метана в атмосфере разреза может негативно повлиять на 
экологию и здоровье рабочего персонала. Кроме того, метан 
является пожароопасным газом.

Цель исследования: разработать модель эмиссии метана 
при добыче угля открытым способом и решить аналитиче-
скую задачу газовыделения на разрезе. 

Методика исследований
Газовыделение бывает от точечных, линейных и распре-

деленных по площади источников. При этом оно может быть 
стационарным и нестационарным в зависимости от характе-
ра работы источника. Для начала необходимо определить со-
держание метана в объеме воздушного потока, проходящего 
через разрез. 

Смоделируем ситуацию для условий доминирующего 
направления ветра в районе расположения разреза, как это 
показано на рисунке 1.

Рис. 1. Схема направления воздушного потока: OV – направление и скорость 
распространения метана на разрезе; w – проекция скорости воздушного 

потока на ось Oz; v – проекция скорости воздушного потока на ось Oy;  
u – проекция скорости воздушного потока на ось Ox;  

V – вектор скорости воздушного потока /
Fig. 1. Diagram of air flow direction: OV – direction and speed of methane 

propagation in the section; w – projection of air flow velocity on the Oz axis;  
v – projection of air flow velocity on the Oy axis; u – projection of air flow velocity 

on the Ox axis; V – air flow velocity

Представим, что OV – это направление и скорость рас-
пространения метана на разрезе, которое доминирует боль-
шую часть времени при производстве работ. Тогда w – это 
проекция его скорости воздушного потока на ось Oz, v – это 
проекция скорости воздушного потока на ось Oy, а u – это 
проекция скорости воздушного потока на ось Ox. V – это век-
тор скорости воздушного потока. Центр координатной оси О 
соответствует местоположению источника выделения мета-
на.

Эмитируемый метан вступает в диффузионное взаимо-
действие с воздушным потоком. Таким образом, движение 
эмитируемого метана определяется диффузионным потоком 
количества вещества, переносимого диффузией в единицу 
времени через площадь рабочей зоны разреза. Диффузион-
ные потоки движутся по молекулярному или турбулентному 
режиму и определяются по формулам для конвективного или 
турбулентного диффузионных потоков (J, м3/(с∙м2)) соответ-
ственно:

	 	 (1)

или

	 ,	 (2)

где DM, DT – коэффициенты конвективной и турбулентной 
диффузии; c – концентрация газа, %.

Тогда интенсивность диффузии характеризуется конвек-
цией по формуле

	 	
, (3)	 	

где t – время, мин.; 

DOx = DMx + DTx; DOy = DMy + DTy; DOz = DMz + DTz – компо-
ненты суммы коэффициентов DM, DT по осям координат.

С учетом механизма распространения метана в рабочей 
зоне карьера в случае конвективного массопереноса (рис. 1) 
содержание метана (мг/м3) можно определить на оси OV по 
формулам, предложенным В. С. Никитиным [7] для точеч-
ного и линейного источников непрерывной эмиссии метана 
соответственно:

	 ,	 (4)

	 ,	 (5)

где ui – скорость воздушного потока преобладания аэродина-
мических сил над термическими, принимается равной 1 м/с;

L – длина линейного источника в направлении, перпенди-
кулярном воздушному потоку, м;

Q – эмиссия метана, мг/с; 
k – безразмерный коэффициент, зависящий от схемы про-

ветривания разреза и расположения источника метановыде-
ления, определяемый по таблице 1.
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Таблица 1 / Table 1
Значения коэффициента k [6] / Values of the coefficient k [6]

Тип 
источника 

метана

Место расположения 
источника метана

Схема проветривания разреза

Прямоточная Рециркуляционная

Точечный
На поверхности уступа 5,7 5,7

Над поверхностью 
уступа

3,0 3,6

Линейный
На поверхности уступа 2,7 3,0

Над поверхностью 
уступа

1,3 1,5

φ – угол раскрытия газового факела, определяемый по 
формуле

	 ,	  (6)

где k'– безразмерный коэффициент, равный тангенсу угла на-
клона прямой V (табл. 2);

b'– безразмерный коэффициент, характеризующий турбу-
лентность атмосферы (табл. 2); 

uu – скорость воздушного потока у источника, м/мин.

Таблица 2 / Table 2
Значения коэффициентов k' и b' / Values of coefficients k' and b'

Схема 
проветривания 

разреза

Место расположения источника 
метана

k' b'

Прямоточная
На поверхности уступа 0,045 0,22

Над поверхностью уступа 0,05 0,05

Рециркуляционная
На поверхности уступа 0,122 0,22

Над поверхностью уступа 0,07 0,05

Концентрация метана в определяемой точке (мг/м3) для 
точечного и линейного источников соответственно определя-
ется по формулам [7]:

	  	 (7)

	  	 (8)

Следует отметить, что присутствие на глубоких разрезах 
метана должно восприниматься как вредный и опасный фак-
тор. Вместе с тем, учитывая, что увеличение метаноносности 
характерно для глубоких разрезов, важно обратить внимание 
на то, что на рабочих местах уменьшается энергия ветра и на 
дне карьера дольше задерживаются все вредные газы, вклю-
чая метан. 

Для разбавления метана в зонах проведения буровзрыв-
ных работ, добычи и транспортировки угля возможно при-
менение мероприятий по снижению концентрации метана 
на рабочем месте и применение искусственной вентиляции 
разреза [8]. Среди них на стадии проектирования возможно 
изменение угла откоса и профиля борта разреза. А на стадии 
производства работ – применение навесных рыхлителей для 
отказа от проведения буровзрывных работ [8] и снижение 
объемов извлечения горных пород для снижения интенсив-
ности газовыделения. 

Выбор схемы и методов искусственного проветривания 
разрезов должен удовлетворять потребности в объеме возду-

ха (Qв, м
3/с), необходимого для разбавления газов до значений 

предельно допустимой концентрации метана (7 000 мг/м3 [9]). 
Qв определяется исходя из интенсивности метановыделе-

ния с источников метана (Q, мг/с) [10]:

	 ,	 (9)

где k – коэффициент эффективности естественного прове-
тривания (табл. 1);

СД и С – предельно допустимая концентрация метана на 
рабочем месте и его концентрация в разрезе соответственно, 
мг/м3.

Согласно [7], выбор способа вентиляции происходит в пер-
вую очередь исходя из проектной формы. Далее определяют-
ся заданные величины площади разреза и объема извлекаемой 
горной массы, а также интенсивность углубления горных работ. 

Исходя из эксплуатационных характеристик разреза (дли-
на, ширина, глубина, наличие местных сопротивлений и др.) 
и необходимого количества воздуха определяются установки 
искусственного проветривания. Ранее были разработано обо-
рудование для вентиляции разрезов. 

В таблице 3 представлены основные характеристики вен-
тиляционных установок. 

Вентиляционные установки подразделяются исходя из 
диаметра и дальности струи, расхода воздуха и мощности. 
Чем крупнее опасная зона, тем длиннее должна быть струя 
воздушного потока, создаваемого вентиляционной установ-
кой. При этом необходимо обращать внимание на мощность 
установки для экономии электроэнергии. Для разбавления 
газовыделения из скважин подойдут установки с минималь-
ным диаметром струи.

Однако в случае обширных полей зон обнажения угля и 
вмещающих пород или же разветвленной транспортной сети 
по доставке угля за пределы разреза потребуются установки 
с большим диаметром струи или их количество будет необхо-
димо увеличить. Оптимальная установка соответствует тех-
нологическим параметрам добычных работ (интенсивность 
газовыделения, размеры разреза и зон обнажения угля и по-
род) и потребляет минимум электроэнергии.

Рассмотрим источники газовыделения (Q, мг/с) для опре-
деления интенсивности газовыделения. Представим ее в пер-
вом приближении в результате ведения буровзрывных работ 
[11–13] и работ по извлечению [14, 15] и транспортировке 
угля [16, 17]. 

В соответствии с исследованиями, газовыделение из 
источников метана определяется по формулам:

, мг/с	 (10)

где Qскв – эмиссия метана от скважины буровзрывных работ, 
кг/с;

rскв и A – радиус и глубина скважин, м;
P0 – атмосферное давление газа, Па;
PПЛ – давление газа в забое скважины на её максимальной 

глубине, Па;
C – размерный коэффициент;
a, b – параметры изотермы сорбции Лэнгмюра;
k – коэффициент проницаемости породы, м2.
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, мг/с  (11)

где Qизв – эмиссия метана от обнаженного пласта, кг/с;
p(b, t) – давление газа на максимальном углублении при 

извлечении угля b, Па;
μ – динамическая вязкость газа, Па ∙ с;
m, n, L – длина, ширина и глубина обнажения породы, м;
t – длительность добычи угля, с.

, мг/с (12)
                             

где Qотб – эмиссия метана от отбитого угля, кг/с;
v – зольность угля, %;
r – радиус кусков угля, м;
ρ – насыпная плотность угля, принимается равной 0,85 

т/м3; 
p(r, t) – давление газа в частице угля в момент времени t, 

Па.

Обозначим, что выделение метана возможно при не-
осложненном процессе бурения в случае, если PПЛ [11]:

	 	 (13)

где P0 – давление в начале бурения скважины, равное атмос-
ферному, Па;

      PПЛ – пластовое давление, Па.

При этом примем условие, что

	  	 (14)

	 .	 (15)

В случае метановыделения при обнажении угольного 
пласта граничные и начальные условия примут следующий 
вид

	  	 (16)

	 	 (17)

	  	 (18)

	 .	 (19)

Примем условие, что в начальный момент времени 
уголь насыщен метаном под давлением Pнач. Обозначим, 
что давление метана в кусках угля, расположенных на 
транспортной линии (конвейер или автотранспорт), оди-
наково. 

В этом случае начальное условие

	 ,	 (20)

где Pнач – начальное давление в частице угля радиусом r (м), 
Па.

В качестве допущения примем следующие граничные ус-
ловия:

	  	 (21)

	 .	 (22)

Результаты исследований
Примем условие, что транспортировка угля является ли-

нейным источником выделения метана, бурение скважин – 
точечным источником газовыделения, обнажение угля – пло-
щадным источником газовыделения. Схема проветривания 
разреза – прямоточная. 

Для всех источников посчитаем содержание метана на 
удаление до 1 000 м от границы разреза (рис. 2 и 3). 

Обозначим ее как санитарно-защитную. Весь разрез 
разделен на зоны буровзрывных и добычных работ, а также 
зоны транспортировки угля.

Ширина разреза LB – 300 м, а длина LA – 4 000 м. 
uu возьмем равной 186 м/мин. L при направлении дви-

жения воздуха A примем равным 4 000 м, при направлении 
B = 300 м. Определим концентрацию метана на расстоянии 
2 м и 1 000 м от границы разреза. Соответственно, для на-
правления А х будет равным 2 000 и 3 000 м, а y – 150 м и 
1  150  м. Для направления В, наоборот, z во всех случаях 
примем равным 2 м (замер на уровне органов дыхания). 
Это указывает на высоту над уровнем земли, на которой 
производится измерение концентрации метана. В данном 
случае концентрация метана измеряется на высоте 2  м от 
поверхности земли. m и n – длина и ширина зоны добычи 
угля. Зона обнажения пород характеризуется количеством 

Таблица 3 / Table 3
Характеристика вентиляционных установок [8] /  Characteristics of ventilation units [8]

Наименование Мощность, кВт Тип струи Диаметр струи, м Дальность струи, м
Расход воздуха  

(начальный –конечный), м3/с

ПВУ-6 2 000 Изотермическая 1,8 700 200–33 500

УМП-1 364 Изотермическая 3,6 350 220–7 500

АИ-20КВ 2 940 Неизотермическая 4,5 800 640–45 000

НК-12КВ 11 000 Изотермическая 5,6 1 300 1 300–89 000

УВУ-1 30 000 Неизотермическая 1,15 1 300 190–93 000

УМП-14 320 Изотермическая 14,4 570 1 160–27 700

УМП-21 1 200 Изотермическая 21 1 000 3 770–78 500

УКПК-1 36 500 Конвективная 10 300 0–48 000
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буровзрывных скважин и их диаметром 2r, а также глуби-
ной скважин до 22 м. УМП-14 – предполагаемое место для 
размещения оборудования по искусственной интенсифика-
ции воздушного потока на разрезе. 

Рис. 2. Схема добычи угля на разрезе (вид сверху) /
Fig. 2. Scheme of coal mining at the open pit (top view)

Рис. 3. Схема добычи угля на разрезе (вид сбоку) /
Fig. 3. Scheme of coal mining at the open pit (side view)

Работы выполняются в течение 12 ч. Горные породы име-
ют плотность 2,5–3,5 м3/т, являются супесями и гранитом. 
Угольные пласты преимущественно залегают на глубине 
250 м под углом 56–90° с суммарной мощностью более 40 м 
(коксовые угли). Их остаточная и природная газоносность – 
2 м3/т и 5 м3/т, зона газового выветривания – менее 100 м. 

Оценим газовыделение по формулам (10)–(12) при усло-
виях, представленных в табилицах 4–6. 

Таблица 4 / Table 4
Исходные данные для моделирования газовыделения  

из скважин буровзрывных работ /
Input data for modeling gas emission from drilling  

and blasting wells

k, м2 P0, кПа PПЛ, кПа A, м μ, Па∙с rскв, м a, Па-1 b, т/м3

3,6 · 10-12 -  
3,6 · 10-13 101,325 200 16-22 12

0,07-
0,138

0,11 · 
10-6 50

Таблица 5 / Table 5
Исходные данные для моделирования газовыделения  

при обнажении угля /
Input data for modeling of gas emission during coal exposure

k, м2 L, м n, м m, м μ, Па∙с p (x, t), Па a, Па-1 b, т/м3

3,6 · 10-12 - 
3,6 · 10-13

300– 
4 000

100– 
1 000

5–30 12
100 000–
200 000

0,11 · 10-6 50

Таблица 6 / Table 6
Исходные данные для моделирования газовыделения  

от частиц отбитого угля и вмещающих пород /
 Input data for modeling of gas emission from particles  

of broken coal and host rocks

z, % v, м/мин h, м m, м r, м a, Па-1 b, т/м3

10–50 200–300 20–40 5–30 0,1–0,91 0,11 · 10-6 50

Для вариативных величин для расчета примем среднее 
значение. 

Тогда QБВР = 134  000 мг/с, QОБН = 616  000 мг/с, QТР = 
166 680 мг/с. 

Исходные данные для определения концентрации метана 
представим в таблице 7, актуальные для усредненного разре-
за [2], работающего в метановой зоне. Условия для модели-
рования сведем в таблице 7.

Таблица 7 / Table 7
Условия моделирования эмиссии метана  

от открытых горных работ /
Modeling conditions of methane emission from surface  

mining operations

Источник 
метана

Q, мг/с
L, м

k k' b'
ui,  

м/с
uu,  
м/сA B

Qскв 134 011 - 3 0,05 0,05

1 3,1Qизв 616 043 4 000 300 5,7 0,045 0,22

Qотб 166 678 4 000 300 2,7 0,045 0,22

Также определим содержание метана в границах разре-
за [3] и санитарной зоны 1 000 м. Кроме того, определим 
содержание метана в случае направления воздушного по-
тока B. 

В этом случае L примем равной 300 м [4]. 
Значения x, y и z представлены в таблице 8.
Подставляя значения Q, k, k’, b’, ui, uu, и L в формулы (1)–

(9), получим:
Для направления A (результаты представлены в табл. 9): 
– для буровзрывных работ:

	 ;		
		

– для работ по извлечению угля:

	 ;		
		

– для работ по транспортировке угля:

	 .	
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Для направления B: 
– для буровзрывных работ:

	 ;	

– для работ по извлечению угля:

	 ;	

– для работ по транспортировке угля:

	 .	

Также посчитаем среднее геометрическое газовыделение 
Qгеом [18, 19]. 

Исходя из рисунка 2 определим, что зона буровзрывных 
работ и зона добычи угля занимают по 17 % пространства раз-
реза, остальное приходится на зону транспортировки угля. 

Результаты представлены в таблице 9.

Было определено, что средняя интенсивность метановы-
деления не приводит к превышению предельно допустимой 
концентрации метана. В связи с этим посчитаем концентра-
цию метана в атмосфере и определяемой точке по формулам 
(1)–(9) в границах рабочего места. Рабочим местом примем 
площадь 4 м2 вокруг источника метана. Сохраним условия 
моделирования (табл. 8 и 9). Изменятся только координаты 
x, y и z. 

Условия моделирования приведены в таблице 10, а ре-
зультаты – в таблице 11.

На основе анализа результатов выявлено, что в процессе 
буровзрывных работ и работ по транспортировке концентра-
ция метана в воздухе рабочей зоны сохраняется в пределах 
7 000 мг/м3 (с учетом погрешности +/- 500 мг/м3). Однако при 
обнажении угля концентрация в определяемой точке в гра-
ницах 2 м на рабочем месте может достигать 10 325 мг/м3. 
Для ее снижения потребуется интенсификация воздушного 
потока с помощью искусственной вентиляции или снижение 
добычи угля.

Рассмотрим возможные мероприятия по искусственной 
интенсификации вентиляции разреза. Источник метана – то-

Таблица 8 / Table 8
Значения координат x, y и z /  Coordinate values x, y and z

Направление 
воздушного

потока

Расстояние 
от разреза, 

м

Координаты, м

Qскв Qобн Qотб

x y z x y z x y z

A
0 2 000 150

2

2 000 150

2

2 000 150

2
1 000 3 000 1 150 3 000 1 150 3 000 1 150

B
0 150 2 000 150 2 000 150 2 000

1 000 1 150 3 000 1 150 3 000 1 150 3 000

Таблица 9 / Table 9
Концентрация метана на оси OV и концентрация метана в определяемой точке в границах разреза и защитной зоны /

Atmospheric methane concentration and methane concentration at the determined point within the boundaries  
of the transect and protection zone

Направление 
воздушного потока

Расстояние, 
м

Qскв Qобн Qотб Qгеом

CCH4 C CCH4
C CCH4

C CCH4
C

A
0 0,265 0,25 7,525 7,07 3 2,985 3,046 2,962

1 000 0,177 0,036 0,385 0,08 1,32 0,0001 0,9 0,019

B
0 700 256,5 1 521 560 2 900 401,57 2 095,36 371,582

1 000 0,462 0,04 1,006 0,1 11,9 2,87 7,375 1,744

Таблица 10 / Table 10
Условия моделирования концентрации метана на рабочем месте в процессе ведения открытых горных работ /

Modeling conditions of methane concentration at the workplace, during surface mining operations

Источник
метана

Q, мг/с
Координаты L, м

k k’ b’ ui, м/с uu, м/с
x, м y, м z, м A B

Qскв 134 011 

2

- 3 0,05 0,05

1 3,1Qизв 616 043 4 000 300 5,7 0,045 0,22

Qотб 166 678 4 000 300 2,7 0,045 0,22

Таблица 11 / Table 11
Концентрация метана на оси OV и концентрация метана в определяемой точке на рабочем месте /

OV methane concentration and methane concentration at the point to be determined at the workplace

Направление 
воздушного потока

Qскв Qобн Qотб

CCH4 , мг/м3 C, мг/м3 CCH4
, мг/м3 C, мг/м3 CCH4

, мг/м3 C, мг/м3

A 2 975 675 26 560 5 162 11 240 1 032

B 29 740 6760 53 120 10 325 38 556 7 494
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чечный, расположен на поверхности уступа, схема проветри-
вания – прямоточная. 

В соответствии с таблицей 1 примем среднее значение 
k = 5,7. Посчитаем необходимое количество воздуха для раз-
бавления метана каждый час работы разреза, используя фор-
мулу (10)

	 , м3/с.	

Анализируя таблицу 3, можно сделать вывод, что почти 
все рабочие установки отвечают ключевым критериям уста-
новок искусственной вентиляции карьера (Qв = 32,5 м3/с, ди-
аметр струи – более 2 м для охвата всего рабочего места, а 
дальность – более 300 м в соответствии с шириной разреза). 
Тогда выбор следует сделать исходя из мощности установки. 
В этом случае идеально подойдет УМП-14, установленная в 
направлении воздушного потока В (рис. 2). 

Обсуждение результатов
Прежде чем приступать к анализу полученных результатов, 

следует обратить внимание, что эмиссия от угля, добываемого 
открытым способом, превышает эмиссию от угля, добытого 
подземным способом за счет большего количества вновь вве-
денных разрезов, чем шахт [1]. Анализируя модель усреднен-
ного разреза, ведущего работу в метановой зоне, мы учитывали, 
что газоносность углей на глубинах 150–250 м менее 5 м3/т.

Таким образом, было предположено, что интенсивность 
газовыделения на разрезе не способна существенно повлиять 
на состояние окружающей среды на расстоянии от границы 
разреза. И действительно, при условии, что интенсивность 
газовыделения находится в промежутке между 100  000–
650 000 мг/с, мы убедились, что ни на границе разреза, ни 
тем более на расстоянии 1 000 м от него содержание метана в 
атмосфере не приближается к предельно допустимым.

Так, на оси OV содержание метана не достигает и 
3  000  мг/м3. А концентрация метана в произвольной точке 
не достигнет и 600 мг/м3. Ни при направлении воздушного 
потока A, ни при направлении воздушного потока B. При-
мечательно, что длина и другие геометрические параметры 
разреза существенно влияют на наполнение метана в атмос-
фере. Например, содержание метана, выделившегося в про-
цессе бурения скважины, в произвольной точке будет почти в 
3 000 раз больше при направлении B, чем при направлении A. 

Тем не менее выявлено, что на рабочем месте возможно 
накопление метана выше предельно допустимых значений 
при направлении воздушного потока B. При направлении 

воздушного потока A – в пределах нормы. И только при до-
быче угля достигает 5 000 мг/м3. В остальных случаях кон-
центрация метана – менее 1 000 мг/м3.

Поэтому рассмотрим результаты, полученные при вычис-
лении концентрации метана в случае направления воздушно-
го потока B. При добыче угля концентрация метана в произ-
вольной точке – более 10 000 мг/м3. В остальных случаях она 
также составляет примерно 7 000 мг/м3. И для разбавления 
метана до допустимых значений потребуется более 30 м3/с 
расхода дополнительного воздуха. 

Обратим внимание, что данные выводы были сдела-
ны при нормальной скорости воздушного потока – 3,1 м/с. 
В случае возникновения инверсии (скорость ветра – менее 
0,8 м/с) [20] концентрация метана может быть еще больше. 
Это обусловливает необходимость дальнейших исследова-
ний в данном направлении. 

Заключение
Содержание метана на границе санитарно-защитной 

зоны в зависимости от направления воздушного потока и 
источника колеблется в пределах 0,0001–2,87 мг/м3. Общее 
содержание метана не превышает 3 мг/м3. 

На границе разреза содержание метана в зависимости 
от направления воздушного потока и источника колеблется 
в пределах 0,25–560 мг/м3. Общее содержание – не более 
1 220 мг/м3. Сделан вывод, что на границе разреза и сани-
тарно-защитной зоны превышение предельно допустимой 
концентрации маловероятно.

На рабочем месте содержание метана в случае направ-
ления А колеблется в пределах 675–5  162 мг/м3, что также 
исключает возможность превышения концентрации ме-
тана. Однако при направлении воздушного потока В кон-
центрация метана на рабочем месте колеблется в пределах 
6 760–10 325 мг/м3. Сделан вывод, что при обнажении пласта 
возможно превышение концентрации метана и требуется 
разработка мероприятий по ее снижению. 

Обоснована необходимость искусственной вентиляции 
на рабочем месте. Присутствие метана в рабочей зоне карье-
ра обусловливает необходимость разработки мероприятий 
по снижению эмиссии метана. Предложены мероприятия по 
искусственному проветриванию усредненного разреза. Для 
разбавления метана до допустимых значений необходим рас-
ход воздуха 32,5 м3/с.

Таким образом, на основе представленных данных можно 
сделать вывод о необходимости принятия мер по контролю и 
снижению содержания метана в атмосфере разреза для обе-
спечения допустимых условий работы.
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