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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ МЕТАНА  
ПРИ РАЗРУШЕНИИ УГЛЯ 

Рассмотрены термодинамические условия на поверхностях трещин, образующихся в 
угле в процессе его разрушения. Показано, что температура на поверхностях трещин на 
стадии разрушения сравнима с температурой плавления угля и возгорания метана. При-
водятся соотношения для оценки развития фазовых переходов на поверхностях трещин в 
угле. Показано, что количество образующегося метана пропорционально общей поверх-
ности кусков угля при разрушении. Для снижения количества образующегося метана ре-
комендуется уменьшать нагрузки на забой. 
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PHYSICAL PROCESSES METHANE FORMATION  
AS A RESULT OF COAL DISINTEGRATION 

Considered are the thermodynamic conditions on the surfaces generated in coal cracks in 
the process of its destruction. It is shown that the temperature at the surface of cracks on the 
stage of destruction is comparable with the melting temperature of coal and ignition of methane. 
Ratios for the assessment of the development phase transitions on the surfaces of coal cracks. It 
is shown that the rate of methane in proportion to the total surface of the pieces of coal at de-
struction. To reduce the amount of methane generation it is recommended to reduce the load on 
the breakage face. 

Key words: methane, coal, disintegration, cracks, phase transition. 

При разрушении угля образуются кус-
ки, ограниченные поверхностями. Кроме 
того, в естественном состоянии внутри кус-
ков имеется большое количество дефектов – 
пустот и микротрещин. В процессе дефор-
мирования при воздействии рабочих орга-
нов механизмов происходит увеличение 
размеров таких дефектов. Внутри дефектов 
находятся газы. Их количество возрастает 
при увеличении размера дефектов. Таким 
образом, есть два источника газов – имею-
щиеся внутри дефектов и образующиеся при 
увеличении размеров трещин. 

Возможен вариант появления новых 
дефектов и микротрещин. Структура угля 
сильно различается на различных стадиях 
метаморфизма [5]. В отсутствие микротре-
щин наблюдается большое количество мел-
ких сферических неоднородностей (запол-
ненных метаном микрообъемов). При дос-
тижении некоторого критического количе-
ства пустот они сливаются, удлиняются. 
Происходит также разделение отдельных 
пустот при их предварительном сужении. 
При образовании трещин (или микротре-
щин) существенно уменьшается количество 
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мелких сферических пустот, а весь содер-
жащийся в них газ переходит в полость, об-
разуемую трещинами. После удаления газа 
он вновь образуется в угле на различных 
стадиях метаморфизма. 

Расстояние между микротрещинами со-
ставляет от сотых до десятых долей милли-
метра. Температура поверхностного слоя 
трещин в момент их образования выше, чем 
в окружающей среде. В гранитах такое по-
вышение температуры достигает 103 К, оно 
зафиксировано экспериментально с помо-
щью тепловизора. Для углей таких данных 
нет. Можно оценить повышение температу-
ры поверхности на основании оценки энер-
гии активации разрушения и данных по спе-
каемости и коксуемости угля. 

Спекаемость – свойство угля размяг-
чаться, переходить в пластическое состоя-
ние и образовывать связанный нелетучий 
остаток при нагревании без доступа воздуха. 
Для измерения спекаемости уголь нагрева-
ют до 600 C.  

Из данных по спекаемости угля темпера-
тура его аморфизации составляет 500-600 С. 
Из общих положений физики также следует, 
что для угля температура 500-600 С является 
температурой аморфизации, выше которой 
происходят процессы предплавления. Плав-
ление наступает при температуре 950-1050 С, 
т.е. ампл 2TT  . 

Коксуемость – свойство измельченного 
угля спекаться с последующим образовани-
ем кокса – твердого углефицируемого про-
дукта после удаления компонентов. Коксо-
вание осуществляется при 950-1050 С без 
доступа кислорода. Выход продуктов коксо-
вания: кокса – 40-90 %, смолы – до 10 %, 
бензола – до 3 %; летучие компоненты (кок-
совый газ) составляют 200-500 м3/т угля, т.е. 
примерно на порядок выше метаноносности 
угольных пластов. В состав коксового газа 
входят: водород, метан, монооксид углеро-
да, диоксид углерода, сероводород, непре-
дельные углеводороды, кислород.  

Таким образом, уголь представляет со-
бой среду, содержащую в основном углерод 
и различные растительные добавки. Он со-
держит значительное количество мелких 

(микро) трещин, заполненных газом. При 
разрушении образуются куски, внутри кото-
рых содержатся неслившиеся микротрещи-
ны, заполненные газами. 

Из экспериментов для ряда сред 
С.Н.Журковым получена известная формула 
долговечности разрушения [1] 

 = exp0 





 

RT
U0 ,  (1) 

где 0  – период колебаний молекул, нахо-
дящихся в критическом состоянии; 0U  – 
удельная энергия активации разрушения, 
Дж/моль;   – структурный коэффициент, 
имеющий размерность удельного объема 
(обычно кубический метр на моль);   – 
разрушающее напряжение; R  – универсаль-
ная газовая постоянная; T  – абсолютная 
температура, К. 

Формула (1) соответствует общим по-
ложениям статистической термодинамики, 
что было показано в работах [3, 4]. 

Величина 0U  может иметь два физиче-
ских смысла [6]: энергия разрыва межмоле-
кулярных связей Uхр; энергия аморфизации 
кристаллической структуры Uам. Между 
энергиями Uхр и Uам существует связь: 
Uхр = 2Uам. 

Для оценки величин Uxp и Uам можно 
использовать формулу [7] 

плам 134TU  . 

Для описания гранулометрического со-
става кусков углей после разрушения приме-
няется интегральное распределение Вейбула: 

Wn = 1 – exp(–dm) = 1 – exp
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где  – показатель способности угля к из-
мельчению; m – показатель формы распре-
деления, для большинства углей 
m = 0,41,2; срd – параметр масштаба. 

Дисперсия величины d для распределе-
ния (2) приближенно определяется так: 

D 
m

dcp  или 
D

d
m cp , 
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т.е. чем больше разброс значений d от сред-
ней величины dcp, тем меньше значение па-
раметра m.  

Из условия минимума свободной энер-
гии при разрушении горных пород в [3, 4] 
получена зависимость для отношения d мо-
лекул, расположенных на образующихся 
поверхностях трещин, ко всем молекулам в 
том же выделенном объеме: 




 0

0
0 U

U
N
N s

,               (3) 

где 0  – значение   при нормальных усло-
виях.  

Из формулы (3) следует, что чем выше 
приложенное разрушающее напряжение, 
тем больше величина  , т.е. разрушение 
происходит на более мелкие фракции. При 
хрупком разрушении энергия дробления 
связана с размером среднего куска соотно-
шением 

cp
3

2
cp

*
разр dK

dпЕ s
s


 ,              (4) 

где s  – поверхностная энергия; К – кон-
центрационный критерий слияния трещин, 
отношение размеров слившихся трещин к 
их размерам до слияния. 

Из формулы (4) следует, что 

разр
3cp EK

d s .  (5) 

Для условий упругого разрушения 

23
0

cp
2





K

Ed s ,  (6) 

где 0 , Е – плотность и модуль упругости 
горной породы. 

При действии исполнительных органов 
(шнеков, врубов, цепей и т.д.) образуются 
куски различного размера – от пылевых 
фракций до нескольких метров. 

При разрушении разрываются или на-
рушаются межатомные связи на поверхно-
стях дефектов и в трещинах, при этом 
должны быть созданы условия, обеспечи-
вающие аморфизацию, расплав или субли-
мацию. Разрушение происходит в несколько 
этапов [3, 7]: 

– образование точечных дефектов и
дислокаций; 

– разрыв межмолекулярных связей и
образование новых поверхностей трещин 
отрыва; 

– фазовый переход из кристаллического
состояния в расплав на образующейся по-
верхности трещины; 

– расплав не по всему объему среды, а
только по поверхности трещины; 

– повышение температуры поверхност-
ного слоя до Тпл или Тсубл на вновь обра-
зующейся поверхности трещины; 

– фазовый переход молекул углерода из
жидкого или твердого состояния в газ (суб-
лимация); 

– заполнение внутритрещинного про-
странства газом, образовавшимся внутри 
дефектов; 

– воспламенение метана, поскольку
температура воспламенения составляет 
645-850 С, а температура образующейся 
поверхности трещин примерно равна темпе-
ратуре аморфизации (500-600 С) и в неко-
торых случаях – температуре плавления 
(950-1050 С).  

Энергия одной круглой трещины раз-
мером lтр, имеющей два берега,  

4
2 2

тр
тр

se
e


 .     (7) 

Если в куске содержится n* неслившихся 
трещин, то энергия образования одного куска  




  s

i

isi lnl
e к

тр
*2

тр
к 4

)(2

s

i
ii

s lnl ктр
*2

тр )(
4

2



  ,             (8) 

где )( mp
*

iln  – критическая концентрация 

трещин размером il ; s
к  – энергия поверхно-

стей, ограничивающих кусок. 
Средняя энергия всех трещин в единице 
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Величина K остается постоянной для 
любой иерархии слияния трещин li. При 
достижении концентрацией трещин величи-
ны n*(li) они начинают сливаться с образо-
ванием укрупненных трещин размером 
Li = Klтрi на i-й иерархии [2].  

Изменение количества газов обычно 
связывается с процессами сорбции и де-
сорбции. Однако эти же процессы можно 
рассматривать и как фазовые переходы на 
поверхностях сферических неоднородно-
стей и микротрещин при деформации угля. 
При этом количество газов может как уве-
личиваться, так и уменьшаться, что опре-
деляется минимумом свободной энергии  
и условиями термодинамического равно-
весия.  

В настоящее время возможна оценка 
общей площади поверхностей, ограничи-
вающих куски разрушенного угля. С этих 
поверхностей испаряются углерод и образо-
ванный метан. Кроме того, через вновь об-
разованные поверхности возможна фильт-
рация газов из внутренних объемов кусков. 

Таким образом, количество образующе-
гося метана в первом приближении можно 
считать пропорциональным общей площади 
поверхности, ограничивающей образовав-
шиеся куски. Распределение кусков по раз-
мерам может быть принято соответствую-
щим распределению Розина – Раммлера, от-
куда нетрудно найти и общую поверхность 
всех кусков.  
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