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ГАЗДЫН ДИФФУЗИЯСЫН ЕСКЕРЕ ОТЫРЫП КӨМІР 

 ҚАБАТЫНДАҒЫ КЕРНЕУДІ ЕСЕПТЕУ 

 
Бұл мақалада көлденен жатқан көмір қабаты деформациясының жазық есебі қарастырылған. Қарастырылып 

отырған көмір қабатына жоғарыда орналасқан жыныстардың шартты салмағы әсер етеді. Бұл тәсілдін жаналығы 
болып, көмір қабатын аршу кезінде пайда болатын газдардын сүзілуін есепке алып, кернеулер өрісі дамудын серпімділік 
есебінің аналитикалық шешімі алынған. Газдың диффузиясын ескере отырып көмір қабатындығы кернеулерді есептеуге 

арналған аналитикалық өрнектер алынған.  

Түйін сөздер: кернеу, аналитикалық есеп, газ диффузиясы, көмір қабаты 
 
В данной статье рассматривается плоский расчет деформации горизонтального угольного пласта. На 

рассматриваемый угольный пласт влияет условная масса пород, расположенных выше. При этом необходимо учитывать 
фильтрацию газов, образующихся при вскрытии угольных пластов, а также аналитическое решение расчета 
динамичности развития поля напряжений. С учетом диффузии газа получены аналитические выражения для расчета 
напряжений на угольных пластах.  

Ключевые слова: напряжение, аналитический отчет, диффузия газа, угольный пласт 

 
This article discusses the flat calculation of the deformation of the horizontal coal seam. The considered coal seam is affected by 

the conditional mass of rocks located above. It is necessary to take into account the filtration of gases formed during the opening of 
coal seams, as well as the analytical solution for calculating the dynamism of the stress field. Taking into account the gas diffusion, 
analytical expressions for the calculation of stresses on coal seams are obtained.  

Keywords: stress, analytical report, gas diffusion, coal seam 

 

Кіріспе.  Жерасты қазба жұмыстарының 
әсерінен тау жыныстарының жылжуы бірқатар 

мәселелерді қамтиды. Жерасты 

қазбаларын(әсіресе тазалау 
қазбаларын) жүргізу кезінде, жоғарғы 

қабаттағы тау жыныстарының табиғи 

тепе-теңдігінің бұрзылуын туындататын, 

үлкен қуыстар пайда болады. 
 Жер астынан көмір қазу жұмыстарының 

қарқындауы, конвейерлі технологияларды 

кенінен пайдалануы, мүмкін болатын тау 
соққылары мен газдын бөлініп шығу 

қауіпсіздігінің жоғарлау мәселелерін 

шиеленістіреді [1].  Жер асты қазба жұмыстарын 

жүргізу кезіндегі тау кен қабаттарының 
деформациялануынан пайда болған 

микросейсмикалық эмиссияны тіркеу үшін,  

Қазақстандағы барлық шахталары мен кен 
орындары бақылау жүйелерімен жабдықталған 

[2,3]. 

 Қазір нарықта танымал көптеген тау кең 
соққыларын болжау мен мониторинг жүргізуге 

арналған коммерциялық ақпараттық жұйелері 
(ANSYS, ABACUS, FLAC и т.б.), көмір 

жынысты қабаттардың кернеу өрісі мен геоорта 

деформациясын есептеуде санды әдістері 
қолданады.  Көптеген апаттық техногендік 

жағдайларда геомеханикалық өрістін күйін 

жедел бағалап, шұғыл шешім қабылдау үшін 

санаулы секундтар беріледі. Сондықтан 
жоғарыда айтылған ақпараттық жүйелердін 

алгоритмы санды әдістерге негізделген соң 

жылдам және аз уақыт аралығында мүмкін 
болатын тау соққысы мен апатты болжау 

мүмкіндігі  төмендейді. Сондықтан 

геомеханикалық өрістерді есептеудегі 

аналитикалық әдістер әлі де актуалды болып 
келеді, себебі бұл әдіс санды алгоритмдерді 

тестілеуде қажетті жоғары дәлдікке ие болады 

және тәжірибеде өте аз уақыт аралығында 
қажетті шешім қабылдауға мүмкіндік береді. 

Есептің қойылуы. Аршылған көмір 

қабатындағы керенеулер өрісін есептеп шығару. 
Көмір қабатын аршу кезінде көмір қабатында 
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газдардың диффузиясы басталып кернеулер 

өзгереді. Көмір қабатының қуаты мен 

ұзындығына ескере отырып бұл жағдайда 
жазықтық деформацияланған күй моделін 

қарастырамыз  

Бұл жағдайда Навьенің теп-теңдік өрнегі 
келесі түрде жазылады: 

 
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
=

𝜕𝑝

𝜕𝑥
,              

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
+

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
=  

𝜕𝑝

𝜕𝑧
,                                           

(1) 
 

Мұнда 𝜘 –Био коэффициенті, р – қөмір 

қабатындағы газдың қысымы, ол диффузия 
теңдеіне кіреді 

  
  𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 𝐷∆𝑝,       ∆=

𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑧2                                            

(2) 
 

Көмір қабаттындағы кернеулік күйі Сен-

Венанның деформациялану теңдеуімен 
сипатталады  

𝜕2𝜀𝑥

𝜕𝑧2 +
𝜕2𝜀𝑧

𝜕𝑥2 =
𝜕2𝛾𝑥𝑧

𝜕𝑥𝜕𝑧
                                                      

(3) 
және Гук занымен 

 

𝜀𝑥 =
1

𝐸
(𝜎𝑥 − 𝑣𝜎𝑧),      𝜀𝑧 =

1

𝐸
(𝜎𝑧 −

𝑣𝜎𝑥),        𝛾𝑥𝑧 =
2(1+𝑣)

𝐸
 𝜏𝑥𝑧                         (4) 

 

шектік шарттарымен  

𝜎𝑧|𝑧=±𝑙𝑧
= {

𝑓1(𝑥)

𝑓2(𝑥)
 ,       𝜏𝑥𝑧|𝑧=±𝑙𝑧

= {
g1(𝑥)

g2(𝑥)
 ,      

𝜕𝑝

𝜕𝑧
|

𝑧=±𝑙𝑧

      

 

              𝜎𝑥|𝑥=±𝑙𝑥
= 0, 𝜏𝑥𝑧|𝑥=±𝑙𝑥

= 0, 𝑝|𝑥=±𝑙𝑥
=

𝑝𝑎                                    (5) 
 

Мұнда  𝑝𝑎  – атмосфералық қысым және 

бұрыш нүктелерінде орындалған келісім 
шарттары:  

gj( lx)=0, j=1,2) 

мен бастапқы шарттары  

                                         p(x,z,0)=p0(x,z).                                                              

(6) 

Диффузия теңдеуін шешу. q(x,z,t)=p(x,z,t)-pa, 

жаңа функциясын қарастырайық, ол келесі есепті 

қанағаттандырады  
 
𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝐷∆𝑞,

𝜕𝑞

𝜕𝑧
|

𝑧=±𝑙
= 0, 𝑞|𝑥=±𝐿 = 0, 𝑞|𝑡=0

= 𝑞0(𝑥, 𝑧) ≡ 𝑝0(𝑥, 𝑧) − 𝑝𝑎   
 

 
𝜕�̂�

𝜕𝑡
= 𝐷∆𝑞,

𝜕�̂�

𝜕𝑧
|

𝑧=±𝑙𝑧

= 0,
𝜕�̂�

𝜕𝑧
|

𝑥=0
= 0, �̂�|𝑥=𝑙𝑥

= 0, �̂�|𝑡=0 = �̂�0(𝑥, 𝑧); 
 

𝜕�̃�

𝜕𝑡
= 𝐷∆𝑞,

𝜕�̃�

𝜕𝑧
|

𝑧=±𝑙𝑧

= 0, �̃�|𝑥=𝑙𝑥
= 0, �̃�|𝑡=0

= �̃�0(𝑥, 𝑧); 
 

Фурье әдісін қолдансақ диффузия теңдеуінің 
(2) [-lx, lx]x[-lz, lz] ауданындағы (5), (6) бастапқы 

және шектік шарттарды қанағаттандыратын 

p(x,z,t) шешімін береді: 

𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑝𝑎 + ∑ �̂�𝑘(𝑧, 𝑡) cos(𝛼𝑘𝑥)

∞

𝑘=1

+ ∑ �̃�𝑘(𝑧, 𝑡) sin(𝛾𝑘𝑥)

∞

𝑘=1

 

мұнда 

�̂�𝑘(𝑧, 𝑡) = �̂�𝑖,𝑘0𝑒−𝐷𝛼𝑘
2𝑡

+ ∑ �̂�0,𝑘𝑛𝑒−𝐷(𝛼𝑘
2+𝛽𝑘

2)𝑡 cos(𝛽𝑛𝑧),

∞

𝑘=1

 

 

�̃�𝑘(𝑧, 𝑡) = �̃�𝑖,𝑘0𝑒−𝐷𝛾𝑘
2𝑡

+ ∑ �̃�0,𝑘𝑛𝑒−𝐷(𝛾𝑘
2+𝛽𝑘

2)𝑡 cos(𝛽𝑛𝑧),

∞

𝑘=1

 

 

мұнда �̂�0,𝑘𝑛 және �̃�0,𝑘𝑛- q0(x,z) және k=π(2k-

1)/2lx, γk=πk/lx, βn=πn/lz функцияларының тақ 

және жұп бөліктерінің Фурье коэффициенттері. 
 Екі өлшемді бір текті және бір текті емес 

бигармоникалық теңдеуді шешуге көптеген 

алгоритмдер ұсынылған, мысалы Файлон немесе 
Рибьера есептері.  

 Яғни жоғарыда келтірілген өрнектерді 

талдау және есептеу жүргізу арқылы келесі 

теңдеуге келеміз   
 

𝜑(𝑥, 𝑧) =
1

2
(𝑓−2

1 + 𝑓−2
2 )

𝑥3

6
+ 𝑓1

𝑥2

2
−

𝜘𝑝𝑎

2
(𝑥2 + 𝑧2) −

𝑔1

3𝑙𝑥
2 𝑥3𝑧 + 𝑔1𝑥𝑧 
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− ∑ 𝑌𝑘(𝑧) cos(𝛼𝑘𝑥) + ∑ 𝑈𝑘(𝑧) sin(𝛾𝑘𝑥) + ∑ 𝑄𝑚(𝑥)𝑋𝑚(𝑧; 𝑙𝑧) + ∑ 𝑅𝑚(𝑧)𝑋𝑚(𝑥; 𝑙𝑥)

∞

𝑚=0

∞

𝑚=0

∞

𝑘=1

∞

𝑘=1

 

 

Осыдан кернеулерді анықтауға қажетті өрнектерді жазамыз 

 

𝜎𝑥(𝑥, 𝑧) = 𝜘𝑞(𝑥, 𝑧, 𝑡) + ∑ 𝑌𝑘
′′(𝑧)

∞

𝑘=1

cos(𝛼𝑘𝑥) + ∑ 𝑈𝑘
′′(𝑧)

∞

𝑘=1

sin(𝛾𝑘𝑥) 

 

+ ∑ 𝑄𝑚(𝑥)𝑋𝑚
′′ (𝑧; 𝑙𝑧) + ∑ 𝑅𝑚

′′ (𝑧)𝑋𝑚(𝑥; 𝑙𝑥),

∞

𝑚=0

∞

𝑚=0

 

 

𝜎𝑥(𝑥, 𝑧) = 𝜘𝑞(𝑥, 𝑧, 𝑡) +
1

2
(𝑓−2

1 + 𝑓−2
2 ) ∙ 𝑥 + 𝑓1

2𝑔1

𝑙𝑥
2 𝑥𝑧 − ∑ 𝑌𝑘(𝑧)

∞

𝑘=1

αk
2cos(𝛼𝑘𝑥) 

 

 

− ∑ 𝑈𝑘(𝑧)γk
2 sin(𝛾𝑘𝑥) + ∑ 𝑄𝑚

′′ (𝑥)𝑋𝑚

∞

𝑚=0

∞

𝑘=1

(𝑧; 𝑙𝑧) + ∑ 𝑅𝑚(𝑧)𝑋𝑚
′′ (𝑥; 𝑙𝑥),

∞

𝑚=0

 

 

𝜏𝑥𝑧(𝑥, 𝑧) = −𝑞1 (1 −
𝑥2

𝑙𝑥
2 ) + ∑ 𝑌𝑘

′(𝑧)𝛼𝑘 sin(𝛼𝑘𝑥) − ∑ 𝑈𝑘
′ (𝑧)𝛾𝑘 cos(𝛾𝑘𝑥)

∞

𝑘=1

∞

𝑘=1

 

 

− ∑ 𝑄𝑚
′ (𝑥)𝑋𝑚

′ (𝑧; 𝑙𝑧) − ∑ 𝑅𝑚
′ (𝑧)𝑋𝑚

′ (𝑥; 𝑙𝑥)

∞

𝑚=0

∞

𝑚=0

. 
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