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ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА 

доктора физико-математических наук, профессора 

Минькова Леонида Леонидовича на диссертацию Говорухина Юрия Михайловича 

на тему: «Методология управления газовыделением  

при высокоинтенсивной отработке угольных пластов», 

представленную на соискание учёной степени доктора технических наук 

по специальности 2.8.6 – Геомеханика, разрушение горных пород, рудничная 

аэрогазодинамика и горная теплофизика (технические науки) 

 

Диссертационная работа Говорухина Ю. М. посвящена решению крупной научной 

проблемы – разработке методологии управления газовыделением на выемочных участках 

угольных шахт в условиях высокоинтенсивной отработки пологих пластов. 

Актуальность темы не вызывает сомнений и обусловлена устойчивым трендом 

на концентрацию и интенсификацию горных работ, сопровождающимся ростом глубины 

разработки (свыше 700-800 м), газоносности массива (до 35 м
3
/т с.б.м.), длины выемочных 

столбов (2000-4000 м) и нагрузки на очистные забои (20-30 тыс. т/сут). Данные факторы 

приводят к усложнению взаимодействия геомеханических и аэрогазодинамических 

процессов, формированию техногенных резервуаров метана (газовых коллекторов) 

в куполах зон обрушения и, как следствие, к росту аварийности, подтверждённому 

крупными катастрофами последних десятилетий. Таким образом, представленная работа, 

направленная на создание целостной методологии, обеспечивающей нормативный 

уровень безопасности и ритмичность добычи, является высокоактуальной для угольной 

отрасли России. 

 

Характеристика содержания работы 

Диссертация имеет классическую структуру, состоит из введения, шести глав, 

заключения, списка литературы и одного приложения, изложена на 317 страницах, 

содержит 163 рисунка и 46 таблиц, что свидетельствует о значительном объёме 

выполненных соискателем исследований. Отмечается значительный объём источников, 

использованных при написании работы, – 347 позиций. Содержание работы полностью 

соответствует паспорту специальности 2.8.6, в части разработки научных основ 

аэрогазодинамики рудничной атмосферы, прогноза и способов управления 

газовыделением, а также изучения геомеханических процессов в зонах обрушения. 

 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, указывается цель 

и идея работы, ставятся задачи исследования, указываются объект и предмет 

исследования, описываются методы исследования, научная новизна и практическая 

значимость работы, обосновывается достоверность полученных результатов. 

 

Глава 1 представляет собой развёрнутый аналитический обзор, в котором 

рассмотрены основные тенденции развития угледобывающей отрасли России, 

осложняющие факторы (рост глубины, газоносности, геометрических размеров 

выемочных столбов, площади сечения выработок, внедрение высокопроизводительного 

оборудования и интенсивных технологий отработки, расширение применения 

технологических схем многоштрековой подготовки) и их влияние 

на аэрогазодинамические процессы. Обозначены направления исследований, результаты 

выполнения которых позволят провести композицию методологии разработки управления 

газовыделением для условий современных выемочных участков. Выполнен системный 

анализ результатов ранее выполненных исследований по трём направлениям: 

аэрогазодинамические процессы в оконтуривающих выработках; комплексное развитие 

геомеханических и аэрогазодинамических процессов в зонах обрушения; методы оценки 

дебитов метана и структура газового баланса. Приведены обширные списки 
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отечественных и зарубежных исследователей (более 70 фамилий). Проанализированы 

существующие схемы проветривания, способы дегазации, методы оценки 

аэродинамических сопротивлений и проницаемости обрушенных пород. 

 

В главе 2 представлен значительный объём экспериментальных и методических 

разработок. Обоснован выбор угледобывающих предприятий для анализа данных 

практических замеров воздушно-депрессионных съёмок (ВДС), исследования 

геомеханических и аэрогазодинамических процессов. Рассмотрению угольные шахты 

России, в том числе отрабатывающие пласты, залегающие в условиях Кузнецкого 

бассейна. Разработана программа «Вентиляция выемочных участков» (свидетельство 

№ 2017614796), позволяющая выполнять расчёты дебитов метана на выемочном участке 

в зависимости от нагрузки на очистной забой. Выполнен детальный анализ динамики 

давления в гидросистеме секций механизированной крепи в сопоставлении с динамикой 

концентрацией метана на исходящей струе из очистной выработки, что убедительно 

демонстрирует влияние геомеханических процессов дебиты метана из зоны обрушения 

(сформировавшийся газовый коллектор). Выполнена обработка данных по проницаемости 

обрушенных пород в выработанном пространстве. Выполнены экспериментальные 

исследования движения воздуха в тупиковых выработках, проветриваемых за счёт 

турбулентной диффузии. Выполнена обработка данных воздушно-депрессионных съёмок 

шахтных вентиляционных сетей. Всего обработано свыше 157 тысяч ветвей, отражающих 

топологию сети горных выработок угольных шахт. Построена физическая модель 

последовательности геомеханических процессов, происходящих при формировании зоны 

обрушения в ходе активной стадии процесса сдвижения подрабатываемого геомассива. 

На основе неё для увязывания геомеханических и аэрогазодинамических процессов 

предложена соответствующая математическая модель. Данная модель является 

многопараметрической и позволяет учитывать неравномерность подвигания очистного 

забоя и возможные технологические простои горно-шахтного оборудования. Выполнена 

адаптация математических моделей аэрогазодинамических процессов в горных 

выработках. Обоснован критерий оценки эффективности систем управления 

газовыделением на выемочных участках как для действующих выработок, так и для зон 

обрушения. 

 

В главе 3 выполнено описание физического процесса действия аэродинамического 

сопротивления трения при движении воздуха в горных выработках. Проведено 

исследование и получены данные по коэффициентам α горных выработок с анкерной 

крепью для современных условий проведения горных выработок комбайновым способом 

и площадей поперечных сечений (от 10 до 36 м
2
). На основе данных практических замеров 

ВДС оценена средняя высота выступов шероховатости kв для условий анкерной крепи, 

значение которой составило 107 мм. На указанном интервале сечений получена 

зависимость α(S) для данной крепи. Выполнена верификация полученных результатов 

посредством их сравнения с данными ВДС на интервале сечений 10-16 м
2
. Процент 

отклонения оценнённых значений коэффициентов α от значений, полученных в ходе ВДС, 

на интервале S от 10,0 до 16,0 м
2
 составил до 10,0 %. Следует отметить, что ранее 

известные значения коэффициента α не имели ранжирования по площади сечения. 

Для условий рамной крепи арочной формы, выполненной из профиля СВП, 

проведено масштабное численное моделирование (235 моделей выработок). Разработана 

программа «СВП-профиль» для автоматизированного построения моделей с рамной 

крепью. Получены зависимости α(S) для различных типов крепей (КМП-А3, КМП-А4, 

КМП-А5), что закрывает дефицит данных для сечений свыше 16 м
2
 (до 37,7 м

2
). Кроме 

того, выполнено ранжирование данных по типу спецпрофиля, шагу установки элементов 

крепи (от 0,3 до 1,2 м). Проведён анализ длины начального участка (104-275 м), 

обоснована протяжённость моделей (300 м). Полученные значения коэффициентов α 
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соотносятся с прямолинейным участком чистой (незахламлённой) горной выработки при 

отсутствии смещения рам относительно центральной оси выработки (идеальные условия). 

В виду этого в сравнении с данными ВДС оценён коэффициент аэродинамического 

старения Cα, равный 1,44. Выполнена верификация полученных значений по данным ВДС 

с относительной погрешностью 8,4 % (при lкр = 0,5 м) и 13,3 % (при lкр = 1,0 м). 

 

В главе 4 выполнено описание физического процесса проветривания тупиков 

за счёт турбулентной диффузии. Проведён значительный объём численных экспериментов 

(90 моделей) с варьированием геометрических параметров тупиков (высота 2,0-3,0 м, 

ширина 3,0-6,0 м, скорость потока 0,15-6,0 м/с). Проведена верификация модели 

по натурным замерам на шахте «Есаульская» с относительной погрешностью не более 

13,3 %, что является приемлемым для данного класса задач. Установлены линейные 

зависимости размеров проветриваемой зоны от геометрии выработки, а также скорости 

движения течений воздуха в первом пространственном вихре в зависимости от скорости 

потока в сквозной выработке. Получено, что для обеспечения в первом пространственном 

вихре скорости воздуха, соответствующей минимально допустимой по действующим 

нормативным документам, регламентирующим параметры рудничной атмосферы 

в выработках угольной шахты, равной 0,15 м/с, скорость течения воздушной струи 

в сквозной выработке должна быть не менее 1 м/с. 

 

В главе 5 выполнено моделирование и исследование геомеханических процессов 

в области зоны сдвижения. Выявлены системные особенности процессов при обрушении 

слоёв пород кровли. Проведена работа по созданию программного пакета 

«Аэродинамика», позволяющего выполнять трёхмерное моделирование динамики 

геомеханических и аэродинамических параметров в процессе отработки выемочного 

столба. В данном пакете реализован математический аппарат, разработанный во второй 

главе и описывающий физическую интерпретацию процессов обрушения, 

дезинтегрирования и уплотнения пород. Пакет позволяет выполнять расчёты с учётом 

интенсивности отработки пласта, неравномерности подвигания очистного забоя, простоев 

горно-шахтного оборудования. С использованием пакета «Аэродинамика» выполнено 

моделирование процессов формирования зоны обрушения и обобщение результатов. 

По результатам приведены графики распределение значений коэффициентов разрыхления 

kр и проницаемости дезинтегрированных пород kпр.Д в зоне обрушения в зависимости 

от расстояния до почвы пласта. Представлен пространственный вид полученной зоны 

обрушения для условий двух выемочных участков. Также по результатам моделирования 

построены изоповерхности распределения проницаемости kпр.Д и разрыхления kр 

обрушенных пород, выполненные в соответствии с развивающимся процессом сдвижения 

подрабатываемого участка геомассива и постепенного уплотнения пород в зоне 

обрушения. 

По результатам математического моделирования выполнено построение 

геометрической формы образующихся пустот за пределами призабойного пространства 

при работе очистного оборудования по выемке пласта. Для условий рассматриваемых 

шахт построены графики осциллирования значений объёмов закрепного пространства 

и газового коллектора (колебание значений свободной мощности) при циклических 

процессах посадки кровли в выработанное пространство. По результатам исследования 

разработана методическая основа оценки аэродинамических параметров закрепного 

пространства и газового коллектора с учётом их динамики. Получены количественные 

оценки проницаемости (0,05-1550 Д) и амплитуды изменения объёмов газового 

коллектора при посадках консолей основной кровли (3-48 % от объёма очистного забоя). 

Проведена верификация результатов моделирования с использованием 

экспериментальных данных ВНИМИ (расхождение высоты зоны обрушения до 8,1 %). 
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Глава 6 является завершающей и прикладной частью диссертации, в которой 

представлена практическая реализация разработанной методологии. Показана низкая 

фактическая эффективность применяемых схем предварительной дегазации. Отмечено, 

что для обеспечения высоких нагрузок на очистные забои эффективность дегазации 

должна составлять не менее 50-60 %. Разработаны основы по проектированию 

эффективных схем вентиляции по обеспечению метанобезопасности систем управления 

газовыделением с учётом интеграции в единую систему элементов «горных выработок – 

зона обрушения – дезинтегрированные породы – источники метановыделения». 

С использованием разработанного специализированного программного пакета 

«Аэродинамика» выполнено численное моделирование воздухораспределения для трёх 

схем проветривания с изолированным отводом метановоздушной смеси (МВС). В ходе 

исследования аэрогазодинамических процессов, протекающих в зонах обрушения, 

проведено изучение механизмов метанопереноса и метанонакопления. Предложена схема 

управления газовыделением с комбинированием изолированного отвода МВС с помощью 

газоотсасывающих установок и локализацией заложения дегазационных скважин 

над участками зоны обрушения с прогнозным максимальным содержанием метана 

(газовый коллектор). Показано на фактических данных пяти выемочных участков шахт 

Кузнецкого бассейна, что газовый баланс (доля выработанного пространства в газовом 

балансе достигает 0,7-0,9). Поэтому для обеспечения высоких нагрузок на очистные забои 

дегазация выработанных пространств, в том числе схема расположения скважин, должна 

обеспечивать коэффициент эффективности дегазации не ниже указанных значений. 

Соискателем предложено использовать разработанную методологию совместного учета 

элементов системы «горные выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – 

источники метановыделения» для моделирования процессов воздухораспределения 

и накопления метана в куполах зоны обрушения. Такой подход позволит выявлять 

участки в зонах обрушения с максимальными концентрациями метана при реализации 

различных схем проветривания (в том числе с изолированным отводом МВС). 

 

В заключении диссертации подробно отражены основные результаты 

диссертации, полученные Говорухиным Ю.М. в процессе проведения научного 

исследования. Отмечается, что данные результаты могут быть использованы в качестве 

предложений по разработке «Рекомендаций по проектированию вентиляции и дегазации 

выемочных участков» для внесения изменений в федеральные нормы и правила в области 

промышленной безопасности. 

 

Научная новизна диссертации не вызывает сомнений и заключается в следующем: 

1. Обоснована необходимость совместного учёта в единой системе «горные 

выработки – зона обрушения – дезинтегрированные породы – источники 

метановыделения», что позволяет прогнозировать дебиты метана с учётом динамики 

газового коллектора, формирующегося в куполе зоны обрушения. Это положение 

развивает традиционные подходы к оценке метанообильности и задаёт новое научное 

направление. 

2. Впервые получены значения коэффициентов аэродинамического сопротивления 

трения α. для выработок с анкерной и рамной металлической (арочной) крепью 

для площадей сечений свыше 16 м
2
, с ранжированием по типу профиля (СВП-17 – 

СВП-33), шагу крепи (0,3-1,2 м) и площади сечения (до 37,7 м
2
). Это элиминирует 

многолетний дефицит достоверных данных для современных условий. 

3. Научно обоснованы размеры проветриваемых зон тупиков за счёт турбулентной 

диффузии, установлено, что длина проветриваемой зоны определяется размерами первого 

пространственного вихря (от 4,9 до 12,4 м), а минимальная скорость воздуха 0,15 м/с 

в вихре обеспечивается при скорости в сквозной выработке не менее 1 м/с. 
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4. Предложена новая физическая и математическая модель процессов обрушения, 

дезинтегрирования и уплотнения пород кровли, отличающаяся учётом широкого спектра 

параметров (мощность пласта, трещиноватость, шаги обрушения, коэффициенты 

разрыхления и уплотнения, проницаемость и макрошероховатость), что позволило 

перейти от статичных к динамическим оценкам состояния зоны обрушения. 

5. Разработана методическая основа оценки аэродинамических параметров 

закрепного пространства и газового коллектора, учитывающая неравномерность нагрузки 

на очистной забой, вынимаемую мощность, длину забоя и структурные особенности 

кровли. Теоретически доказано, что в установившемся режиме объёмы газового 

коллектора и закрепного пространства изменяются в противофазе, причём амплитуда 

изменения объёма газового коллектора может достигать 3-48 % объёма очистного забоя, 

что определяет масштаб потенциальных выбросов метана. 

 

Практическая значимость работы очень высокая и подтверждается внедрением 

результатов: 

1. Разработан метод интегрирования модели зоны обрушения в модель шахтной 

вентиляционной сети, что позволяет выполнять прогноз и контроль фильтрационных 

потоков МВС. 

2. Создан программный комплекс «Аэродинамика» для трёхмерного прогноза 

фильтрационных параметров зоны обрушения в зависимости от геомеханических 

процессов. 

3. Разработана программа «Вентиляция выемочных участков» (свидетельство 

о регистрации № 2017614796) для расчёта газообильности и параметров дегазации. 

4. Создана база данных «Информационная система по учёту аварий на объектах 

ведения горных работ» (свидетельство № 2021620303). Позволяет, в том числе, 

аккумулировать данные по фактическим причинам загазования горных выработок 

выемочного участка с целью анализа и корректировки решений по разрабатываемым 

систему управления газовыделением. 

5. Результаты использованы в приказе Ростехнадзора № 343 от 08.11.2024, 

в энциклопедии «Гражданская защита», в руководящих документах ВГСЧ МЧС России, 

а также прошли опытно-промышленную апробацию в ООО «ШахтЭксперт-Системы». 

Полученные значения коэффициентов α и рекомендации по проветриванию тупиков могут 

быть непосредственно использованы проектными организациями для повышения 

достоверности расчётов вентиляции. 

 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций 

обеспечиваются: 

- Корректным использованием апробированного математического аппарата 

(методы конечных элементов и контрольных объёмов, теория фильтрации, модели 

турбулентности k-ε и SST). 

- Репрезентативным объёмом экспериментальных данных: обработаны результаты 

воздушно-депрессионных съёмок по 54 угледобывающим предприятиям (157240 ветвей, 

из них после фильтрации использовано 7754 ветви), данные систем аэрогазового контроля 

и замеров давления в гидросистеме крепи. 

- Сходимостью результатов численного моделирования с натурными данными 

(относительная погрешность по коэффициенту α до 10-13,3 %, по скоростям в тупиках до 

13,3 %, по высоте зоны обрушения до 8,1 %). 

- Апробацией на 16 международных и всероссийских конференциях (2008-2024 гг.) 

и публикацией 47 научных работ, в том числе 20 – в изданиях из перечня ВАК. 

 

Содержание автореферата соответствует содержанию диссертации. 
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Замечания по работе 

При общей высокой оценке работы считаю необходимым высказать следующие 

замечания и дискуссионные положения, не снижающие общего научного уровня 

диссертации: 

 

1. О методике определения средней высоты выступов шероховатости. Автором 

установлено, что для выработок с анкерной крепью высота выступов соответствует 

107 мм. Однако в работе не в полной мере отражено, как учитывалась пространственная 

неоднородность шероховатости (например, различия между стенками, кровлей и почвой 

выработки, особенно после конвергенции). Вызывает вопрос: использовалось ли при 

обработке данных ВДС предположение о гидравлической гладкости поверхности 

для разных литотипов пород, в которых заанкерована выработка? Уточнение этого 

момента могло бы повысить точность рекомендуемых значений α для переменных горно-

геологических условий. 

 

2. О моделировании процессов в газовом коллекторе. В главе 5 представлена 

динамика объёмов газового коллектора и закрепного пространства. Однако, по-моему, 

недостаточно внимания уделено связи этих объёмов с конкретными режимами 

фильтрации (ламинарный, переходный, турбулентный) в самой пористой среде 

обрушенных пород. Известно, что по данным предшественников (в т. ч. Л.А. Пучкова), 

доля переходных режимов в выработанном пространстве достигает 58 %. Как 

предложенная методология и программа «Аэродинамика» позволяют дифференцированно 

оценивать фильтрационные потери давления и накопление метана при смене режимов 

фильтрации в процессе уплотнения пород? Включение этого аспекта в явном виде 

усилило бы физическую обоснованность модели. 

 

3. О масштабируемости результатов на крутые пласты. Работа выполнена 

на примере пологих пластов Кузнецкого бассейна. В то время как для крутых пластов 

(например, Прокопьевско-Киселёвского района) геомеханическая картина обрушения 

и, следовательно, динамика газового коллектора существенно иная (роль гравитационной 

составляющей, другие углы сдвижения). Насколько предложенная методология 

и полученные зависимости (например, по шагам обрушения, коэффициентам 

разрыхления) являются общими и могут быть адаптированы к условиям крутых пластов? 

В диссертации следовало бы более чётко очертить границы применимости разработанной 

методологии. 

 

4. Отсутствие учёта метановыделения в тупиках. Все модели и выводы 

базируются исключительно на аэродинамических параметрах (скорость, вихревые 

структуры). Однако основная проблема тупиков – не столько движение воздуха, сколько 

разбавление поступающего метана (из-за перемычек, из вмещающих пород). В работе 

не представлено ни одного расчёта концентрации метана в тупике, не введён критерий 

эффективности проветривания по газовому фактору. Утверждение о «достаточности 

проветривания» при скорости 0,15 м/с не подкреплено газодинамическими расчётами. 

 

Заключение 
Данные замечания носят характер пожеланий и не затрагивают сущности 

защищаемых положений, которые являются корректно обоснованными. Диссертационная 

работа является завершённой научно-квалификационной работой, в которой на основе 

выполненных автором исследований решена крупная научная проблема, имеющая важное 

хозяйственное значение – разработка методологии управления газовыделением 

на выемочных участках для обеспечения нормативной безопасности и ритмичности 

добычи при высокоинтенсивной отработке пологих пластов. 




