
 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2018. Вып. 1  

248 

 

УДК 539.3 

 

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЙ ЗАКОН СОПРОТИВЛЕНИЯ  

И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ ГАЗОВ  

В ГОРНОМ МАССИВЕ 

 

А.Н. Качурин 

 
Теоретически обоснованы феноменологические законы сопротивления при 

фильтрации газов в горном массиве. Показано, что в настоящее время особый интерес 

представляют математические формы обобщенного закона сопротивления при моде-

лировании фильтрации газа в пористой сорбирующей среде с переменной памятью. 

Представленные уравнения фильтрации газа в горном массиве позволяют решать лю-

бые задачи прогноза газовыделения из горного массива при подземной разработке ме-

сторождений полезных ископаемых. Выбор конкретной математической модели ос-

новывается на конкретной горно-геологической информации и технологии отработки 

пластов и рудных тел.  
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Феноменологический закон сопротивления при фильтрации га-

зов в горном массиве. Результаты многочисленных экспериментальных 

наблюдений показывают, что в пористых средах режим фильтрации газа 

может быть ламинарным, переходным и турбулентным. Поэтому уравне-

ния пространственно-временного распределения потенциала давления бу-

дут иметь различный вид. Горный массив, насыщенный газом, можно рас-

сматривать как термодинамическую систему, состоящую из элементов, 

упорядоченных определенным образом и связанных определенными коли-

чественными соотношениями.  

При этом совокупность отношений, задающая связь между элемен-

тами системы, определяет структуру системы. Если рассматривать систему 

«горный массив – газ» в виде сплошной среды с распределенными пара-

метрами, в качестве элементов, составляющих систему, следует принять 

угольное вещество и газ, а связь между этими элементами должна зада-

ваться совокупностью фильтрационных и сорбционных свойств угля (или 

породы), температурой и давлением газа [1 – 3]. 

Закономерности движения газов в горном массиве основываются на 

теоретических положениях аэрогазодинамики и механики жидкостей и га-

зов [4 – 5]. Основная теорема механики жидкостей и газов утверждает, что 

индивидуальная производная от главного вектора количества движения 

объема газа равна главному вектору объемных и поверхностных сил, при-

ложенных к газовым частицам, расположенным в рассматриваемом объеме 

и на ограничивающей его поверхности. Следовательно, можно записать, 

что 
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,об пов

d

dt
 

K
F F                                             (1) 

где K – главный вектор количества движения рассматриваемого объема га-

за; Fоб и Fпов – главные векторы объемных и поверхностных сил соответ-

ственно. 

Рассматривая произвольный объем газа  в общем потоке, ограни-

ченный с внешней стороны поверхностью S, уравнение изменения количе-

ства движения (1) перепишем в следующем виде [6]: 

 

     Ω Ω

ρ Ω ρ Ωм ij

S

d
d d dS

dt
   V F T ,                   (2) 

где V – вектор массовой скорости потока газа;  – плотность газа; Fм – 

главный вектор массовых сил, действующих на газ; Tij – тензор напряже-

ний в объеме газа ; S – поверхность, ограничивающая  объем . 

Реологические закономерности, описывающие свойства газов, поз-

воляют задать в явном виде тензор Tij. Тогда, используя закон сохранения 

количества движения (2), можно получить уравнение движения для кон-

кретной физической модели движения газа в горном массиве. В реальных 

условиях наиболее распространенный вариант – это вязкий газ, который 

фильтруется в ламинарном режиме.  

Ламинарное течение вязкого газа характеризуют законом Ньютона, 

который в обобщенной форме записывается следующим образом: 

τ  /ij j ix  V , где ij – тензор касательных напряжений;  - динамическая 

вязкость газа; Vj – компоненты главного вектора скорости газа V; xi – про-

странственные координаты (i = 1, 2, 3; x1 = x; x2 = y; x3 = z). Следовательно, 

рассматривая газ в качестве Ньютоновской жидкости, тензор напряжений 

ламинарного течения вязкого газа можно записать как ij ij ijp  T ε τ .  

Первое слагаемое в этой зависимости определяют по формуле [6] 

1 при   ,  

0 при   .
ij

i j

i j

 
 

 
ε  

Второе слагаемое этой реологической закономерности для одно-

родной и изотропной среды можно записать в виде 

 μ grad μ grad ij ij ij ij ij   τ u v w V , 

где , ,ij ij iju v w  – компоненты главного вектора скорости газа в горном мас-

сиве. 

Таким образом, в случае ламинарного течения вязкого газа уравне-

ние (2) примет следующий вид: 

 

 
 Ω Ω

Ω div  Ωм ij ij

d
d p d

dt
      
  

V
F ε τ , 
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откуда следует уравнение движения Навье – Стокса, 

   
1

div ν div gradм ij ij

d
p

dt
   
 

V
F ε V ,                          (3) 

где  – кинематическая вязкость рассматриваемого газа.  

Чтобы привязать это уравнение к рассматриваемому процессу 

фильтрации газа в горном массиве, необходимо задать в явном виде глав-

ный вектор массовых сил, а также силы сопротивления, обусловленные 

вязкостью фильтрующегося газа. Разумеется, что для этого будем рассмат-

ривать физические условия, реализуемые в шахтных условиях. Как прави-

ло, компоненты главного вектора массовых сил имеют следующие значе-

ния: X = Y = 0, Z = – g, где g – ускорение свободного падения (в данном 

случае это массовая сила тяжести), тогда уравнение движения Навье –

Стокса в проекциях на оси координат для газа в пористой сорбирующей 

среде можно представить в следующем виде: 

1

1

1

x

y

z

u u u u p
u v w f

t x y z x

v v v v p
u v w f

t x y z y

w w w w p
u v w f g

t x y z z

    
      

     

    

      
      

    
       

      

,                    (4) 

где fx, fy, fz – составляющие главного вектора сил сопротивления движению 

газа в порах и трещинах горного масcива.  

С достаточной для практических расчетов точностью можно счи-

тать компоненты скорости u, v, w и их производные по координатам пре-

небрежительно малыми, поэтому их произведения можно принять равны-

ми нулю. Тогда в системе уравнений (4) останутся только производные по 

времени от u, v, w. Составляющие главного вектора сил сопротивления 

движению газа в пористой среде угольного пласта зависят от внутреннего 

трения газа. Практика показывает, что в реальных физических условиях 

слагаемым –g можно пренебречь. 

Следовательно, составляющие  fx,  fy,  fz можно задать, используя за-

кон Дарси [5 – 6]: /xf u k   , /yf v k   , /zf w k   , где k – газовая 

проницаемость горного массива;  – динамическая вязкость газа. В резуль-

тате система уравнений (4) примет вид 

,  ,  .
k u k p k v k p k w k p

u v w
t x t y t z

        
        

           
        (5) 

Следовательно, можно записать,  

grad 
k

K p
t


  

 

V
V ,                                       (6) 

где K  – коэффициент, имеющий размерность времени, /K k  . 
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Для выяснения физического смысла коэффициента K  рассмотрим 

ситуацию при нулевом значении градиента давления, тогда /K t   V V . 

Интегрируя это уравнение при начальном условии   00 const V V , по-

лучим, что    0 exp /t t K V V . Следовательно, физический смысл коэф-

фициента K – это период релаксации скорости фильтрации газа. Обозна-

чим период релаксации как tr. тогда окончательно можно записать 

обобщенный закон сопротивления при фильтрации в виде следующих за-

кономерностей: 

grad r

k
t p

t


  

 

V
V ;                                           (7) 

,

,

.

r

r

r

u k p
u t

t x

v k p
v t

t y

w k p
w t

t z

 
   

  

 

   
   

 
   

   

                                             (8) 

Обобщенный закон сопротивления при фильтрации газа в горном 

массиве имеет достаточно строгое термодинамическое обоснование. Плот-

ности потоков массы газа в соответствие с постулатом об их линейной свя-

зи с движущими силами определяются соотношением Онзагера [7]: 

i in n

n

L Xj ,                                               (9) 

где ij  – потоки вещества; inL  – кинетические коэффициенты, являющиеся 

функциями от интенсивных параметров системы, пространственных коор-

динат и времени; nX  – термодинамические силы. 

Если рассматривать фильтрационный перенос газа в пористой сре-

де, то, приняв в соотношении (9) 0 0/ 2 ,inL k p     
2grad ,nX p  1i n  , 

где 0  – плотность газа при давлении 0p , получим уравнение Дарси. Ака-

демик А.В. Лыков [7] отмечал, что в нестационарных интенсивных про-

цессах потоки ij  будут связаны с термодинамическими силами nX  неко-

торыми нелинейными уравнениями, вид которых, вообще говоря, 

неизвестен. Но, используя принцип локального равновесия при малых от-

клонениях от этого состояния, можно эти нелинейные законы выразить 

приближенно следующим образом [7]:  

 r
i i i in n

n

d
L L X

dt
 j j ,                                   (10) 

где 
 r
iL  имеет размерность времени и по физическому смыслу представля-

ет собой период релаксации. 
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Если режим фильтрации газа ламинарный и диффузией газа в твер-

дой фазе можно пренебречь, то из обобщенного закона Онзагера (10) по-

лучим закон сопротивления 

  grad r

k
t p

t

 
    

 
V V .                              (11) 

Уравнения (7), (8) и (11) являются различными формами записи 

обобщенного закона сопротивления при моделировании фильтрации газа в 

пористой сорбирующей среде, моделирующей горный массив. При этом 

закон Дарси является частным случаем закономерностей (7), (8) и (11). 

В настоящее время особый интерес представляют математические 

формы обобщенного закона сопротивления при моделировании фильтра-

ции газа в пористой сорбирующей среде с переменной памятью. Если вос-

пользоваться физической аналогией между переносом тепла путем тепло-

проводности и фильтрационным переносом газа [8 – 10], то можно 

записать следующую зависимость: 

       

0

1
0  grad '   grad  k p k p p t d




            V ,           (12) 

где  0k  – мгновенное значение газовой проницаемости горного массива; 

 'k   – ядро интегрального соотношения (12). 

Если  ' 0k   , выражение (12) превращается в закон Дарси. Если 

принять 

 

0

'  k d



    ,   exp
r r

k
t t

  
   

 
, 

то выражение (12) переходит в закономерность (11). 

Следовательно, в качестве основного закона сопротивления, охва-

тывающего весь интервал изменения давления свободного газа в горном 

массиве, физически обоснованным является использование зависимости 

(12). Феноменологическая зависимость (12) совместно с уравнением не-

разрывности образует замкнутую систему уравнений, описывающих филь-

трационное течение газа в горном массиве.  

Математическое описание фильтрации газов в горном массиве. 

В зависимости от периодов времени, для которых рассматривается неста-

ционарное поле давления свободного газа в горном массиве, представля-

ющем собой пористую сорбирующую среду, получены следующие урав-

нения. 

1. Протяженные периоды времени с момента нарушения стацио-

нарного распределения давления газа в горном массиве. Справедлив закон 

Дарси, в законе сопротивления (11) 0rt  . Уравнение изотермической 

фильтрации газа имеет следующий вид [11]: 
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   
2

2div grad 
p

p p
t

   
 

,                                 (13) 

где  p  – коэффициент пьезопроводности горного массива. 

2. Незначительные периоды времени с момента нарушения стацио-

нарного распределения давления газа в горном массиве. Справедлив закон  

сопротивления (11). Уравнение изотермической фильтрации газа имеет 

следующий  вид [12 – 14]: 

   
2 2 2

2

2
div grad r

p p
t p p

t t

     
  

.                            (14) 

3. Рассматриваются фильтрации газа в пористой сорбирующей сре-

де с переменной памятью. Справедлив закон  сопротивления (12). Уравне-

ние изотермической фильтрации газа имеет следующий  вид: 

   
2

2

0

' , , ,  r

p
t p x y z t d

t



 
      

   

        2 2

0

0 div grad ' div grad , , ,  p p p x y z t d



                 ,  (15) 

где  0  – мгновенное значение коэффициента пьезопроводности горного 

массива;     – релаксационная функция внутренней энергии в рассмат-

риваемой точке горного массива. 

Представленные уравнения фильтрации газа в горном массиве (12) 

– (14) позволяют решать любые задачи прогноза газовыделения из горного 

массива при подземной разработке месторождений полезных ископаемых. 

Выбор конкретной математической модели основывается на конкретной 

горно-геологической информации и технологии отработки пластов и руд-

ных тел.  
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Phenomenological laws of resistance by gas filtration in massif were theoretically 

substantiated. It’s shown that now mathematical forms of generalized laws of resistance by 

modeling gas filtration in porous sorption medium with variable memory are particular inter-

est. Submitted equations of gas filtration in massif allow solving any problems of forecasting 

gas emission from massif by underground mining minerals. Choosing specific mathematical 

model is founded on concrete mining-geological information and technology of mining seams 

and ore bodies. 

Key words: gas, massif, filtration, law of resistance, mathematical model, equation 

of motion. 
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УДК 622.457 

 

ОЦЕНКА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УГОЛЬНОГО  

ПЛАСТА ПРИ ПРОГНОЗЕ МЕТАНООБИЛЬНОСТИ  

 

А.Н. Качурин 

 
Теоретически обоснованы закономерности для определения природной газо-

носности разрабатываемых угольных пластов и давления свободного газа. Сформули-

рованы методические положения по оценке газовой проницаемости угольных пластов. 

Предложен практический подход к оценке начальной скорости газовыделения с по-

верхности обнажения разрабатываемого угольного пласта. Измерение скорости газо-

выделения с поверхности обнажения разрабатываемого угольного пласта рекоменду-

ется осуществлять с помощью приставного щитка новой конструкции. Показано, что 

оценка давления метана в разрабатываемом угольном пласте может осуществляться 

в натурных условиях с использованием усовершенствованной конструкции герметиза-

тора шпуров. 

Ключевые слова: метан, угольный пласт, фильтрация, газоносность, пласто-

вое давление, газовая проницаемость, скорость газовыделения, математическая мо-

дель . 

 

Природная газоносность разрабатываемых угольных пластов и 

давление свободного газа. Газоносность разрабатываемых угольных пла-

стов распределена неравномерно по глубине и площади их залегания. Это 

обусловлено историей геологической эволюции как угольных бассейнов в 

целом, так и их отдельных месторождений; тектоническим строением уг-

леносных отложений и их угленосностью; гидрогеологическими и гидро-

химическими условиями: литологическим составом вмещающих пород; 

мощностью покрывающей толщи и степенью естественной дегазации угля 

[1 – 2]. 

В настоящее время получен ряд закономерностей, позволяющих 

оценить влияние перечисленных факторов количественно. Одна из основ-

ных объективно существующих закономерностей – это нарастание мета-

ноносности угольных пластов с увеличением глубины их: залегания. Од-

нако отмеченная закономерность на некоторых участках месторождений 

может и не быть вскрытой отдельными скважинами при геологической 

разведке. То есть при определенных геологических условиях метанонос-

ность пластов с глубиной может не только повышаться, но и понижаться. 
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