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Анотація. Розроблено алгоритм розрахунку коефіцієнта фольмерівської дифузії адсорбованого у вугіллі 

метану в привибійній зоні пласта до максимуму опорного тиску з урахуванням зміни фольмерівської пористості та 
величини простору цієї зони. Алгоритм заснований на використанні експоненціального закону компресії, що 
описує структурні зміни в області опорного тиску вугільного пласта. Це дозволило встановлювати діаметр 
фольмерівських пор в досліджуваній області в залежності від її напруженого стану. На основі цих даних та 
обрахування експоненціального характеру зміни пористості встановлено закономірність фольмерівської дифузії в 
привибійній області при фіксованій її довжині і первісний пористості вугілля. Використовуючи поетапний метод 
апроксимації рішення такої задачи для різних параметрів, результати досліджень узагальнені для існуючих 
діапазонів зміни фольмерівської пористості вугілля і розмірів привибійної області опорного тиску в умовах 
ведення гірничих робіт на великих глибинах. Встановлено апроксимаційну залежність, що дозволяє виконувати 
розрахунки коефіцієнту фольмерівської дифузії метану, який десорбується з вугільного пласта, при одночасній 
зміни двох параметрів - початкової пористості вугілля і відстані від вибою виробки до максимуму зони опорного 
тиску. Розрахунки показали, що при наближенні до максимуму опорного тиску, коефіцієнт фольмерівської дифузії 
метану у вугіллі знижується незначно. При цьому має місце досить сильна залежність коефіцієнта 
фольмерівської дифузії від діаметра фольмерівських пор в природному вугільному масиві. Так, наприклад, зі 
збільшенням цього діаметра в 2 рази - з 8 Å до 16 Å при відстані від вибою до точки максимуму опорного тиску 20 
м коефіцієнт фольмерівської дифузії зростає в 1,5 рази. Тобто, фольмерівська дифузія найбільш інтенсивно 
протікає в порушених зонах вугільного пласта. Це може бути область максимуму опорного тиску, якщо там 
присутня область дезінтеграції, або в тій частині привибійної області, яка характеризується розвиненою 
системою тріщинуватості. 

Ключові слова: десорбований метан, вугільний пласт, привибійна область, фольмерівські пори, коефіцієнт 
фольмерівської дифузії. 

 

Вступ. Вугілля, як відомо [1, 2], є тріщинувато-пористим середовищем, що 

насичене метаном, пов'язаним з вугіллям міжмолекулярними силами. Кінетика 

масопереносу метану у вугіллі досить складна через різноманітність його 
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ієрархічної структури. Тому газовіддача вугільного масиву визначається 

різними типами дифузії: твердотільної, фольмерівської, кнудсенівської і вільної 

[3]. В даний час найбільший інтерес при розробці ефективних і безпечних 

технологій ведення вугледобувних робіт представляють типи дифузії, які 

відбуваються в умовах подолання найбільших сил міжфазної взаємодії метану з 

вугіллям. Це обумовлено тим, що зазначені процеси відбуваються при 

досягненні певних енергій активації дифузії метану [1, 4] і тому, в деяких 

умовах, можуть проявлятись досить несподівано при його вивільненні з 

вугільного масиву. Інформація про такі фізичні процеси дуже важлива, як при 

встановленні безпечних умов ведення гірничих робіт, так і для розробки 

ефективних технологій з видобутку метану [5 7]. До таких типів дифузії, що 

визначають описані вище процеси, відносяться твердотільна і фольмерівська 

дифузії. У першому випадку сорбований метан дифундує із закритих мікропор 

в твердий скелет [1]. А потім, шляхом твердотільної дифузії надходить у 

відкриті фольмерівські пори [8]. Після цього газ дифундує по фольмерівським 

порам до виходу в макропори і тріщини. Зазначені дифузії взаємопов'язані. При 

цьому, в даний час, більш вивченою є твердотільна дифузія [1, 4] в порівнянні з 

фольмерівською. У зв'язку з цим, в цій роботі поставлена мета: дослідити зміну 

коефіцієнта фольмерівської дифузії метану, що десорбується в привибійній зоні 

вугільного пласта, до максимуму опорного тиску при веденні гірничих робіт. 

Методика. Відомо [8], що міграція метану у відкритих мікро - і мезопорах 

підпорядковується фольмерівської дифузії. Вона описується наступним 

коефіцієнтом дифузії [9]: 
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де Dф – коефіцієнт фольмерівської дифузії, м
2
/с; Doф - предекспоненціальний 

множник, м
2 

/(с·°К); Q – енергія адсорбції, Дж /моль; Rг – газова 

постійна, Дж/(моль·°К); Еaf – енергія активації фольмерівскої 

дифузії, Дж / моль; Т – температура, 
о
К. 

Параметри Q и Еaf, що входять в формулу (1), визначаються діаметром 

відкритих пор, в яких знаходяться молекули метану в адсорбованому стані. Для 

непорушеного вугільного масиву і діаметрів мікропор 9, 10, 12 А° параметри у 

формулі (1) встановлені в роботі [10]. Їх чисельні значення представлені в 

таблиці 1. 

На відміну від закритих мікропор, фольмерівські пори є стискувані. У межах 

зміни напруженого стану поблизу вибою виробки до максимуму опорного 

тиску зміна пористості зі збільшенням навантаження, в загальному вигляді, 

описується наступним виразом [11]: 
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де Hi  ',  - пористість вугілля, відповідно, в розвантаженому та 

нерозвантаженому масиві; а2 - - коефіцієнт декомпресії, відповідний області 

навантаження, 1 / МПа; σу - нормальне напруга на даній ділянці 

навантаження, МПа; γ - об'ємна вага порід, Н/м
3
; Н - глибина проведення 

виробки, м. 
 

Таблиця 1 - Параметри фольмерівської дифузії метану у вугіллі для деяких пор [10] 
 

Діаметр пор, Å D0ф, 

м
2
/(с·°К) 

Q,  

кДж/моль 

Еаf, 

кДж/моль 

12 5,75 10
-11 

7,8 6,2 

10 4,44 10
-11

 8,5 6,3 

9 3,21 10
-11 

9,1 6,5 

 

Формула (2) дозволяє визначити величину зміни діаметра пор в міру зміни 

напруги непружної області опорного тиску в такий спосіб. Будемо виходити з 

припущення, що фольмерівські пори циліндричні та орієнтовані осями 

циліндрів уздовж площини нашарування. Тоді, виходячи з відомої формули для 

об'єму циліндра 4/2hdV  , можна записати: 
 

h
d i
ф



4
 ,       (3) 

 

де h - середня довжина фольмерівських пор. 

Пористість поза дією зони опорного тиску дорівнює [11]: 
 

4/' 2
0фH hd   ,                                                 (4) 

 

де dф0 - діаметр фольмерівської пори в непорушеному вугільному масиві. 

Отримавши з формули (4) h і підставивши ії в (3), отримано наступне 

співвідношення для зміни діаметра фольмерівської пори у привибійній зоні 

опорного тиску: 

H

i
фф dd





'
0 .      (5) 

 

Що стосується встановлення температури вугільного пласта у формулі (1), 

то відповідно до роботи [12] температура на великих глибинах близько 1000 м 

дорівнює Тн = 307,9
о
К. Причому в області поблизу вибою у вугільному пласті 

має місце зниження температури, зумовлене десорбцією метану. Її середня 

величина для розглянутих глибин становить, приблизно, Тс = 2,09°К [13]. Тоді 

загальна температура пласта  дорівнює: 
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Т = Тн- Тс = 305,8
 °
К.                                                   (6) 

 

Враховуючи експоненціальний характер зміни пористості в області 

опорного тиску (2), для встановлення залежності коефіцієнта фольмерівської 

дифузії (1) от діаметра фольмерівських пор його параметри можна 

апроксимувати функціями D0ф (dф), Q(dф) и Еаf (dф) наступного виду: 

 

)/exp()(0 DфDDфф tdADdD  ;                                       (7) 

 

)/exp()( QфQQф tdADdQ  ;                (8) 

 

)/exp()( EфEEфaf tdADdE  ,                                       (9) 

  

де перша складова в (7)- (9), встановлює значення параметра при діаметрі пори, 

яка прагне до безконечності; Аi –характеризує амплітуду зміни параметра; ti - 

характеризує швидкість зміни параметра зі зміною діаметра пори. Чим 

параметр ti більший, тим повільніше відповідний параметр апроксимації 

наближається до свого граничного значення. 

Дані таблиці 1 дозволяють встановлювати параметри апроксимації в 

співвідношеннях (7) - (9). Визначивши їх і підставляючи в формули (1), з 

урахуванням (5), (6) можна отримати співвідношення (1) для Dф, яке залежне 

тільки від пористості. Аналогічним чином можна отримати відповідні 

залежності від відстані вибою до максимуму опорного тиску. 

Результати. Відповідно до вище викладеної методики, в результаті 

апроксимації параметрів в формулі (1) співвідношеннями (7) –(9) було 

отримано наступний вираз для визначення Dф(dф) з достовірністю апроксимації 

R
2
 = 0,95: 

 

.
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Формула (10) дозволяє визначити коефіцієнт фольмерівської дифузії метану 

при різних діаметрах фольмерівських пор. Результати проведеного розрахунку 

зміни коефіцієнта фольмерівської дифузії метану за співвідношенням (10) з 

урахуванням (5) і (6) у вугільній порі з початковим діаметром 12Å в області 

опорного тиску, яка типова для великих глибин [14] представлені  на  

рисунку 1. При цьому довжина області висхідної  гілки епюри опорного тиску 

дорівнює l = 10 м.  
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Рисунок 1 - Зміна коефіцієнта фольмерівської дифузії метану у вугільній порі з 

початковим діаметром 12Å - Dф(l) в області висхідної гілки епюри опорного тиску -  (l) 

 

Як видно з рисунка 1, коефіцієнт фольмерівської дифузії метану у вугіллі 

зменшується із наближенням до максимуму опорного тиску. При цьому зміна 

коефіцієнта дифузії є досить невеликою. Вона становить всього 0,25 % від 

значення коефіцієнта дифузії в області, де величина опорного тиску дорівнює 

Н. Це, мабуть, пов'язано зі слабким стисненням фольмерівських пор. 

Аналогічно змінюється коефіцієнт дифузії для інших початкових діаметрів 

фольмерівських пор (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Зміна коефіцієнта фольмерівської дифузії в області висхідної гілки епюри 

опорного тиску для різних діаметрів початкових фольмерівських пор: 1 - 12 Å; 2- 10 Å; 3–8 Å 

 

Як показує характер зміни коефіцієнтів фольмерівської дифузії метану у 

вугіллі, представлених на рисунку 2, його залежність від розміру зони опорного 

тиску від вибою до його максимуму – а, можна апроксимувати лінійним 

законом: 

.     (11) 
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Результати апроксимації констант А і В у співвідношенні (11) для різних 

діаметрів фольмерівських пор представлені в таблиці 2 при достовірності 

апроксимації R2 = 0,975. 
 

Таблиця 2 - Параметри апроксимації констант коефіцієнта фольмерівської дифузії від 

відстані вибою метану виробки до максимуму опорного тиску 
 

Діаметр пор, Å Параметр апроксимації 

А, м
2
 / с В, м/с 

8 6,42∙10
-09

 -3,33∙10
-11

 

10 2,37∙10
-08

 -2,23∙10
-11

 

12 3,83∙10
-08

 -1,38∙10
-11

 

14 4,57∙10
-08

 -8,10∙10
-12

 

16 5,16∙10
-08

 -3,62∙10
-12

 

 

Залежності параметрів А и В від діаметра пор, які приведені в таблиці 2, 

наведені на рисунку 3. 
 

 
 

Рисунок 3 - Залежність параметрів апроксимації А і В від діаметра пор в співвідношенні (11) 

  

Залежності на рисунку 3 апроксимуються експоненціальними функціями, 

що подібні функціям (7) - (9). Коефіцієнт достовірності апроксимації R2 склав 

не менше 0,95. Результати апроксимації параметрів А і В експоненціальними 

функціями підставлені у вираз (11). В результаті отримано наступний вираз для 

коефіцієнта фольмерівскої дифузії метану у вугільному пласті: 
 

).29,4/exp(10*32,310*76,5

))39,6/exp(10*45,110*29,8()(

78

1012

ф

ффф

d

аddD









 

 (12) 
 

Формула (12) дозволяє оцінити зміну коефіцієнта фольмерівської дифузії 
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метану в мікропорах вугілля різного діаметру за умови розташування 

максимуму опорного тиску на відстані 10 м від вибою виробки. Аналогічним 

чином проведенов розрахунки коефіцієнта фольмерівської дифузії метану у 

вугіллі для відстаней 20 м і 30 м. Їх апроксимацію проведено експоненціальною 

функцією, аналогічної функціям (7) - (9), у вигляді: 
 

)/exp( 11011 taAyy e  .    (13) 

 

В результаті з достовірністю не менше 0,95 отримано: 

- для параметра А функції (11) - 
 

 )8,65/exp(10*1,9510*5,14 -9-8
0 ay A  ;   (14) 
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- для параметра В функцій (11) - 
 

),675/exp(10*,79210*,732 -14-12
0 ay B  ;  (17) 
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З урахуванням того, що коефіцієнти А і В залежать також від dф, за 

формулою, яка аналогічна (13) остаточно встановлено: 
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Підставивши вирази (20) і (21) в (11), отримаємо шукану залежність 

коефіцієнта фольмерівської дифузії метану у вугіллі від діаметра 

фольмерівських мікропор - dф та відстані від вибою виробки до максимуму 

зони опорного тиску – а.  
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Висновки  

1. Визначено функціональну апроксимаційну залежність зміни коефіцієнта 

фольмерівської дифузії метану, що десорбується з вугільного пласта, від 

діаметра фольмерівських мікропор - dф та відстані від вибою виробки до 

максимуму зони опорного тиску – а, що визначається виразами (11), (20) і (21).  

2. Встановлено, що в міру наближення до максимуму опорного тиску, 

розташованого на відстані 10 м від вибою, коефіцієнт фольмерівської дифузії 

метану у вугіллі знижується незначно. 

3. Дослідження зміни коефіцієнта фольмерівської дифузії десорбованого 

метану показали досить сильну его залежність від діаметра фольмерівських пор 

в природному вугільному масиві. Так, наприклад, зі збільшенням цього 

діаметра в 2 рази - з 8 Å до 16 Å при відстані від вибою до максимуму опорного 

тиску 20 м коефіцієнт фольмерівської дифузії зростає в 1,5 рази. Тобто, 

фольмерівська дифузія найбільш інтенсивно протікає в порушених зонах 

вугільного пласта. Це може бути область максимуму опорного тиску, якщо там 

присутня область дезінтеграції, або в тій частині привибійної області, яка 

характеризується розвиненою системою тріщинуватості. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Аннотация. Разработан алгоритм расчета коэффициента фольмеровской диффузии десорбированного в 
угле метана в призабойной зоне пласта до максимума опорного давления с учетом изменения фольмеровской 
пористости и величины протяжённости этой зоны. Алгоритм основан на использовании экспоненциальных 
компрессионных зависимостей, описывающих структурные изменения в области опорного давления угольного 
пласта. Это позволило устанавливать диаметр фольмеровских пор в исследуемой области в зависимости от ее 
напряженного состояния. На основе этих данных и учета экспоненциального характера изменения пористости 
установлена закономерность фольмеровской диффузии в призабойной области при фиксированной ее длине и 
начальной пористости угля. Используя поэтапную аппроксимацию решения такой задачи для различных 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/201910900073
https://doi.org/10.1007/BF00710734
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com
mailto:sergmineev@gmail.com


ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2021. № 156 
 

 

45 45 

параметров исследования обобщены для существующих диапазонов изменения фольмеровской пористости угля 
и размеров призабойной области опорного давления в условиях ведения горных работ на больших глубинах. 
Установлена функциональная аппроксимирующая зависимость, позволяющая выполнять расчеты 
коэффициента фольмеровской диффузии метана, десорбирующегося из угольного пласта, при одновременном 
варьировании двух параметров – начальной пористости угля и длины зоны опорного давления до ее максимума. 
Расчеты показали, что по мере приближения к максимуму опорного давления, расположенного на расстоянии до 
10 м от забоя, коэффициент фольмеровской диффузии метана в угле снижается незначительно. При этом имеет 
место достаточно сильная его зависимость от диаметра фольмеровских пор в нетронутом угольном массиве. 
Так, например, с увеличением этого диаметра в 2 раза – с 8 А до 16 А при расстоянии забоя до максимума 
опорного давления 20 м коэффициент фольмеровской диффузии возрастает в 1,5 раза. То есть, фольмеровская 
диффузия десорбирующегося метана наиболее интенсивно протекает в нарушенных зонах угольного пласта. 
Это может быть область максимума опорного давления, если там присутствует область дезинтеграции, или в 
той части призабойной области, которая характеризуется развитой системой трещиноватости. 

Ключевые слова: десорбированный метан, угольный пласт, призабойная область, фольмеровские поры, 
коэффициент фольмеровской диффузии. 

 

Abstract. An algorithm for calculating the Volmer diffusion coefficient of methane adsorbed in coal in the 
bottomhole zone of the formation to the maximum reference pressure is developed with taking into account the change 
in the Folmer porosity and the size of the space of this zone. The algorithm is based on the using of the exponential law 
of compression, which describes the structural changes in the reference pressure of the coal seam. This allowed us to 
determine the diameter of the Folmer pores in the study area depending on its stress state. Based on these data and the 
calculation of the exponential nature of the change in porosity, the regularity of the Folmer diffusion in the bottomhole 
region at its fixed length and initial porosity of coal is established. By using a method of step-by-step approximating the 
solution of this problem for different parameters, the research results are generalized to the existing ranges of change in 
the Folmer porosity of coal and the size of the bottomhole region of reference pressure in mining conditions at great 
depths. The functional approximation dependence is established, which allows to perform calculations of the Volmer 
diffusion coefficient of methane desorbed from the coal layer, with simultaneous change of two parameters - initial 
porosity of coal and distance between the bottom to the maximum reference pressure zone. Calculations showed that 
when reference pressure approached its maximum at a distance of up to 10 m from the face the coefficient of Folmer 
diffusion of methane in coal decreased slightly. In this case, there is a strong dependence of the Volmer diffusion 
coefficient on the diameter of the Folmer pores in the virgin coal layer. For example, when this diameter increases 
twofold - from 8 А to 16 А at the distance of 20 m from the face to a maximum reference pressure, the coefficient of 
Folmer diffusion increases by 1.5 times. That is, Folmer's diffusion is the most intensive in the disturbed zones of the 
coal layer. This can be the area of maximum reference pressure, if there is a zone of disintegration, or in that part of the 
face zone, which is characterized by the developed system of fractures. 

Key words: adsorbed methane, coal layer, face zone, Folmer pores, Folmer diffusion coefficient. 
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