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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ìåòàíà íà îñíîâå äèîäíîãî ëàçåðà 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â îáðàçöàõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ è êèíåòèêè åãî èñòå÷åíèÿ â àòìîñôåðó. 
Ìåòîäèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â îáðàçöàõ, ïðîñòîòîé ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ìàëûì çíà÷åíèåì ìàññû îáðàçöîâ óãëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ àíàëèçà. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýìèññèè ìåòàíà èç îáðàçöîâ óãëÿ Êóçáàññêîãî áàññåéíà, ïîêàçàíà êèíåòèêà èñ-
òå÷åíèÿ ìåòàíà èç îáðàçöà, è îïðåäåëåí óðîâåíü îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ïðîáå: 2,06 · 10–4 êã/êã.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîäíûé ëàçåðíûé äåòåêòîð; óãîëüíûé ìåòàí; èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçðàáîòêà óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîïðîâî-
æäàåòñÿ èíòåíñèâíûì âûñâîáîæäåíèåì ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â óãëå ãàçà. Ïðè íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè 
óãîëüíîãî ïëàñòà ãàç âûäåëÿåòñÿ èç ïëàñòà è ïîñòó-
ïàåò â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî è ãîðíûå âûðà-
áîòêè. Âûäåëÿþùèéñÿ èç óãëÿ ãàç ñîñòîèò â îñíîâ-
íîì (∼ 98%) èç ìåòàíà, è åãî ñêîïëåíèå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê âçðûâó ãàçà è óãîëüíîé ïûëè, ïîæàðó  
è âíåçàïíîìó âûáðîñó ãàçà. Êðîìå òîãî, ìåòàí, ïî-
ñòóïàþùèé â àòìîñôåðó âñëåäñòâèå äåãàçàöèè 
óãîëüíûõ ïëàñòîâ è âåíòèëÿöèè ãîðíûõ âûðàáîòîê, 
ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â óãëå è îñîáåííî 
êèíåòèêè åãî èñòå÷åíèÿ äàåò ôèçè÷åñêèé áàçèñ äëÿ 
îáîñíîâàíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 
óãîëüíîãî ìåòàíà, ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âíå-
çàïíûå âûáðîñû ìåòàíà, ðàçðàáàòûâàòü ñïîñîáû 
áîðüáû ñ íèìè [1]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ãàçà â óãîëüíûõ ïëà-
ñòàõ èñïîëüçóþòñÿ îáðàçöû óãëÿ, îòîáðàííûå ïî 
ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â øàõ-
òàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåñîðáöè-
îííûõ òåñòîâ è îïðåäåëåíèÿ ãàçîíîñíîñòè â ÈÓÓ  
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ÑÎ ÐÀÍ ïðèìåíÿåòñÿ îáîðóäîâàíèå êîìïàíèè Raven 
Ridge Resources (ÑØÀ), âêëþ÷àþùåå íàáîð ãåðìå-
òè÷íûõ ñîñóäîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íèõ îáðàçöîâ 
óãëÿ, òåðìîñòàòû äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöîâ è ìàíîìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âûäåëèâøåãîñÿ îáúåìà ãàçà. Ïðè îöåíêå ãàçîíîñíî-
ñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ïîäõîäû, èç-
ëîæåííûå â ìåòîäèêå [2], à òàêæå ïðîãðàììíî-
àíàëèòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííûå ñ ó÷åòîì 
ðåêîìåíäàöèè Gas Technology Institute (ÑØÀ) äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ãàçîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ [3]. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìåòî-
äèêà äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ýìèññèè ìåòàíà è åãî 
ñîäåðæàíèÿ â îáðàçöàõ óãëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ëàçåðíîãî äåòåêòîðà ìåòàíà.  
 

 

Ëàçåðíûé ãàçîàíàëèçàòîð ìåòàíà  

Ãàçîàíàëèçàòîð ìåòàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëà-
çåðíûé ñïåêòðîìåòð íà áàçå ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî 
÷àñòîòå Ôàáðè–Ïåðî äèîäíîãî ëàçåðà (ÄË) è ìíî-
ãîïðîõîäíîé îïòè÷åñêîé êþâåòû [4]. Áëîê-ñõåìà 
äåòåêòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.  

Äåòåêòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 
1) îïòè÷åñêóþ ÷àñòü, ñîñòîÿùóþ èç äèîäíîãî 

ëàçåðà; äâóõ îïòè÷åñêèõ êþâåò, îäíà – ìíîãîïðî-
õîäíàÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 
(àíàëèòè÷åñêèé êàíàë), äðóãàÿ – îäíîïðîõîäíàÿ 
(ðåïåðíàÿ); äâóõ ôîòîäåòåêòîðîâ (ÔÄ) è ôîêóñè-
ðóþùåé îïòèêè; 

2) ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (Pentium); 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî äåòåêòîðà ìåòàíà 

 

3) ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ Input/Output ïëàòó 
AT-MIO-16E1 (ëèáî AT-MIO-16E4), ïðîèçâîäèìóþ 
êîìïàíèåé «National Instruments Inc.» (NI-DAQ 
board), âñòàâëåííóþ â øèíó PCI-êîìïüþòåðà; 

4) èíòåðôåéñíûé ìîäóëü (ÈÌ) â ïåðåäíåé ïà-
íåëè êîìïüþòåðà; 

5) ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ äåòåêòîðîì. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ãàçîàíàëèçà-

òîðå èñïîëüçóåòñÿ GaInPAs ÄË. Ðàáî÷àÿ òåìïåðà-
òóðà 0 … +50 °Ñ. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïåðå-
ñòðàèâàåòñÿ èçìåíåíèåì òîêà è òåìïåðàòóðû â äèà-
ïàçîíå 6000–6080 ñì–1 (1,645–1,666 ìêì), ãäå íà-
áëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
ìåòàíà. Äèîäíûé ëàçåð èçëó÷àåò íåñêîëüêî (5–10) 
ïðîäîëüíûõ ìîä, ïðè÷åì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îä-
íîé èç íèõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70% îò ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (3 ìÂò), øèðèíà îò-
äåëüíîé ìîäû èçëó÷åíèÿ ÄË – 10–3 ñì–1. Ëàçåð 
ñìîíòèðîâàí íà ýëåìåíòå Ïåëüòüå. Íàñòðîéêà ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ìîùíîé ìîäû íà ÷àñòîòó 
öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïðîèçâîäèòñÿ èç-
ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ÄË. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ÄË â ïðèáîðå èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê òåìïåðà-
òóðû (òåðìèñòîð), ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ëàçåðà. 
Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ÄË ñî-
ñòàâëÿåò 10–2 ãðàä. 

Äèîäíûé ëàçåð ðàáîòàåò â èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêîì ðåæèìå ñ ïåðèîäîì 4,5 ìñ è äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà 4 ìñ. Èìïóëüñû òîêà, ïèòàþùèå ëàçåð, 
èìåþò òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü îñóùåñòâèòü ðàçâåðòêó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÄË 
â äèàïàçîíå îêîëî 1 ñì–1 çà âðåìÿ îäíîãî èìïóëüñà 
è çàðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îòäåëüíîé 
ëèíèè ìåòàíà. ÄË èçëó÷àåò â äâóõ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îñíîâíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà ïî-
ñòóïàåò â àíàëèòè÷åñêóþ ìíîãîïðîõîäíóþ îïòè÷å-
ñêóþ êþâåòó, íà âûõîäå êîòîðîé ðàñïîëîæåí ôîòî-
ïðèåìíèê. Ïðè ýòîì ÷åðåç àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó 
íåïðåðûâíî ïðîêà÷èâàåòñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ.  
 Èçëó÷åíèå ëàçåðà â äðóãîì íàïðàâëåíèè ïðî-
õîäèò ÷åðåç ðåïåðíóþ êþâåòó, çàïîëíåííóþ ñìåñüþ 
ìåòàíà ñ àçîòîì ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà, è ïîïàäàåò íà äðóãîé ôîòîïðèåìíèê. Ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà îñíîâàí íà âû-
÷èñëåíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôîðìû ñèãíà-
ëîâ (ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñìåñè «ìåòàí–àçîò»  
è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà) â îáîèõ êàíàëàõ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè ïðèáîðà 
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ãàçàì. 

Â àíàëèòè÷åñêîé ìíîãîïðîõîäíîé êþâåòå èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà ×åðíèíà ñ áàçîâîé 
äëèíîé 0,75 ì è äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 157,5 ì 
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(ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ çåðêàë 0,998). Îáúåì 
êþâåòû 14 ë. Íåïðåðûâíàÿ ïðîêà÷êà àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà ÷åðåç êþâåòó ïðîèçâîäèëàñü ìåìáðàííûì 
íàñîñîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1,67 ì3/ñ. 

Óïðàâëåíèå ãàçîàíàëèçàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ïëàòû NI-DAQ è ÈÌ (ñì. ðèñ. 1). 
ÈÌ îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå ïëàòû NI-DAQ  
ñ îïòè÷åñêîé ÷àñòüþ ïðèáîðà. Ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íàÿ ïëàòà NI-DAQ (AT-MIO-16E4) ñîäåðæèò: äâà 
âûõîäíûõ êàíàëà (ÖÀÏ), âõîäíîé êàíàë (ÀÖÏ), 
êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü ñ 16 âõîäàìè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìóëüòèïëåêñîðà, òàéìåð è áóôåðíóþ ïà-
ìÿòü. Äâà ÖÀÏ ïëàòû NI-DAQ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ïèòàíèÿ ëàçåðà è ýëåìåíòà Ïåëüòüå. Íà ÀÖÏ ïëàòû  
NI-DAQ ïîäàþòñÿ ñèãíàëû ñ ôîòîïðèåìíèêîâ ðå-
ïåðíîãî êàíàëà (âõîä 1), àíàëèòè÷åñêîãî êàíàëà 
(âõîä 2) è ñ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ ïèòàíèÿ ÄË ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ âêëþ-
÷àåò ãåíåðàöèþ öóãîâ èìïóëüñîâ òîêà òðàïåöèåâèä-
íîé ôîðìû. Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ çàäàþòñÿ òàê, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ãåíåðàöèè 
ÄË (ò.å. íàñòðîéêó íà ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà)  
è äîñòàòî÷íîå ÷èñëî òî÷åê (200–1000) â êàæäîì 
èìïóëüñå. Òàêîé ðåæèì ãåíåðàöèè (îò 20 äî 
170 èìïóëüñîâ) â öóãå äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü 
îáðàáîòêó óñðåäíåííûõ çà êàæäûé öóã ñèãíàëîâ çà 
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó öóãàìè. 

Ðåæèì âûõîäà íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ÄË  
è åå ñòàáèëèçàöèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîãðàììíîì ìî-
äóëå óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîïîðöèîíàëüíîé (P), 
èíòåãðàëüíîé (I) è äèôôåðåíöèàëüíîé (D) êîìïî-
íåíòû. Äîïîëíèòåëüíî ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû ïî ïîëî-
æåíèþ öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà â ðåïåð-
íîé êþâåòå. 

Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ ïðåäóñèëèòåëåé ôîòî-
ïðèåìíèêîâ è âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ 
ñèíõðîííî ñ ãåíåðàöèåé èìïóëüñîâ ëàçåðà. Âíà÷àëå 
ñèãíàëû â îáîèõ êàíàëàõ (âõîäû 1 è 2) óñðåäíÿþò-
ñÿ ïî öóãó èìïóëüñîâ, çàòåì â óñðåäíåííûõ ñèãíà-
ëàõ âûäåëÿåòñÿ ó÷àñòîê, âêëþ÷àþùèé ëèíèþ ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ôîðìà ýòîé 
ëèíèè ñ ó÷åòîì øèðèíû è ôîðìû êîíòóðà ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà è ïðîèçâîäèòñÿ òðåõñòóïåí÷àòîå 
äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèãíàëîâ íà âûäåëåííîì ó÷à-
ñòêå ñ óñðåäíåíèåì âûñîêèõ ÷àñòîò äëÿ âûäåëåíèÿ 
ñëàáîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì êàíàëå. 
Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðî-
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûé ïðîïîð-
öèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àíàëèòè÷åñêîì 
êàíàëå. 

Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîì ìåòà-
íà ñîçäàíà â ñðåäå LabView (âåðñèÿ 5.0), ðàáîòàþ-
ùåé ïîä Windows-95 (èëè 98), è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
äâà ïðîãðàììíûõ ìîäóëÿ DRIVE.vi è METHOD.vi. 
Ïðîãðàììà DRIVE ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîãðàììîé, 
èñïîëüçóåìîé äëÿ çàïóñêà âñåõ ïðîãðàììíûõ ìîäó-
ëåé. Ýòîé ïðîãðàììîé îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå 
áëîêîì ÄË è äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè. 
Â ìîäóëå METHOD ïðîèçâîäÿòñÿ îáðàáîòêà ñèã-

íàëîâ è âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. Âû÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå ïåðåäàåòñÿ îáðàòíî â ïðîãðàììó 
DRIVE, ãäå ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îò 
âðåìåíè âûâîäèòñÿ íà ãðàôèê â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè ñ îäíîâðåìåííîé çàïèñüþ â ôàéë. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ òåñ-
òèðîâàíèé ïðèáîðà, à òàêæå ïîëåâûõ èçìåðåíèé [4] 
áûëè îïðåäåëåíû åãî îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû: 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ìåòàíà – 
0,03 ppm. 

Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé ìåòàíà 0,03–10000 ppm 
(1%) (äëÿ áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïðèáîð 
ìîæíî ïðèìåíÿòü, èçìåíèâ ìåòîäèêó èçìåðåíèé). 
 Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ôîíî-
âîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà – ïðèìåðíî 50% è îïðå-
äåëÿåòñÿ äîëãîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ, îáó-
ñëîâëåííîé äðåéôîì íóëÿ (± 0,5 ppm çà 5 ÷). Äëÿ 
åå ó÷åòà îïðåäåëåíèå è êîððåêòèðîâêó íóëÿ íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü êàæäûå 3 ÷.  

Ñåëåêòèâíîñòü àíàëèçàòîðà ìåòàíà ïî îòíîøå-
íèþ ê CO2 – 4 · 105, ê CO – áîëåå 106, ê H2O – 
105, ê ïðîïàíó è áóòàíó – 2 · 104. 

Âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ – 2 ìñ÷12 ñ. 
Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âñåãî äåòåêòîðà â öåëîì  

ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà (9,4 · 10–5 ì3/ñ) 
è îáúåìà êþâåòû (0,014 ì3) – 99 ñ. 

Îáùàÿ ìàññà ïðèáîðà áåç êîìïüþòåðà – 15 êã.  
 Ãàáàðèòû – 0,50 × 0,50 × 0,95 ì3. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè âûäåëåíèÿ ìåòàíà 
è îïðåäåëåíèÿ ãàçîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ îáðàçöû óãëÿ, îòîáðàííûå ïî ñïåöè-
àëüíîé ìåòîäèêå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â øàõòàõ 
[2]. Óãîëüíûå îáðàçöû îòáèðàþòñÿ â âèäå êåðíîâ 
èç ñêâàæèí èëè óãîëüíîãî øëàìà èç øïóðîâ, ïðî-
áóðåííûõ â óãîëüíûé ïëàñò. Ïðè îòáîðå îáðàçöîâ 
óãëÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà èõ èç-
âëå÷åíèå èç óãîëüíîãî ïëàñòà, òåìïåðàòóðà è áàðî-
ìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå. Èçâëå÷åííûé óãîëü ïîìåùà-
åòñÿ â ãåðìåòè÷íûé ñîñóä, êîòîðûé òðàíñïîðòèðó-
åòñÿ â ëàáîðàòîðèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. 

Ìàññà ìåòàíà Q (êã/êã), âûäåëèâøåãîñÿ èç 
åäèíèöû ìàññû îáðàçöà óãëÿ, è âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè åãî âûäåëåíèÿ F(t) = ΔQ(t)/Δt îï-
ðåäåëÿþòñÿ èçìåðåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåòàíà C(t) 
(êã/ì3) â àíàëèòè÷åñêîé êþâåòå ëàçåðíîãî ãàçîàíà-
ëèçàòîðà ìåòàíà. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ÷åðåç 
àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó ïðîêà÷èâàåòñÿ àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ è ðåãèñòðèðóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà  
â àòìîñôåðå Ñ0(t). Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ãåð-
ìåòè÷íûé ñîñóä ñ îáðàçöîì óãëÿ ïîñðåäñòâîì êëà-
ïàíà ñîåäèíÿåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé êþâåòîé è àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîêà÷èâàåòñÿ 
÷åðåç ñîñóä ñ ïðîáîé óãëÿ è àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó 
ãàçîàíàëèçàòîðà (ðèñ. 2). 

Ðàññìîòðèì áàëàíñ ìàññû ìåòàíà íà âõîäå  
è âûõîäå äåòåêòîðà ìåòàíà. Çà âðåìÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè îáðàçöà Δta (c) è âðåìÿ èçìåðåíèÿ Δtm (âðå-
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ìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç ñîñóä ñ ïðîáîé 
óãëÿ è àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó ãàçîàíàëèçàòîðà)  
â ãåðìåòè÷íûé ñîñóä èç îáðàçöà óãëÿ ïîñòóïèò ìàñ-
ñà ìåòàíà 

 óãëÿ( ) ,

t

Q F t M dt

Δ

= ∫   (1) 

ãäå Δt = Δta + Δtm; Móãëÿ – ìàññà îáðàçöà óãëÿ. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

 

Ïðè ïðîêà÷êå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñî-
ñóä ñ îáðàçöîì óãëÿ è àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó â ãà-
çîàíàëèçàòîð ïîñòóïèò ìàññà ìåòàíà 

 0 0( ) ,

mt

M Q S C t dt+

Δ

= + ∫   (2) 

ãäå S0 – îáúåì ãàçà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, 
êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó  
â åäèíèöó âðåìåíè, ì3/ñ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàññà ìåòàíà, êîòîðàÿ 
ïðîéäåò ÷åðåç àíàëèòè÷åñêóþ êþâåòó äåòåêòîðà çà 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ Δtm: 

 0 ( ) .

mt

M S C t dt−

Δ

= ∫   (3) 

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3), ïîëó÷àåì 
èñêîìîå çíà÷åíèå ìàññû ìåòàíà 
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Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè Ñ0(t)  
â ïðîìåæóòêàõ Δtm íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, 
è åå èçìåíåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ñîáñòâåííàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äåòåêòîðà, òî âåëè÷èíà Ñ0(t) â (4) ìîæåò 
áûòü çàìåíåíà åå ñðåäíèì çíà÷åíèåì, èçìåðåííûì 
ïðåäâàðèòåëüíî: 

 

( )0 0

óãëÿ

( )

,m

m

t

S C t C dt

Q
M

Δ

−

=

∫
  (5) 

ãäå  

 0

1
( ) .

a

m

a
t

C C t dt
t

Δ

=
Δ ∫  (6) 

Ðåãèñòðàöèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà â âîçäóõå, ïðîøåäøåì îáúåì ñ îá-
ðàçöîì óãëÿ, ïîçâîëÿåò òàêæå èññëåäîâàòü êèíåòèêó 
âûäåëåíèÿ ìåòàíà èç îáðàçöà: 

 
( )0 0

óãëÿ
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Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè ïðîâîäèëîñü íà îáðàç-
öå óãîëüíîãî øëàìà (ðèñ. 3) âåñîì 78,7 · 10–3 êã, 
âçÿòîãî ñ ãëóáèíû 300 ì 03.12.2007 ã. Îáðàçåö áûë 
ïîìåùåí â ãåðìåòè÷íûé îáúåì çà 1 ÷ äî íà÷àëà èç-
ìåðåíèé.  

 

 
 

Ðèñ. 3. Îáðàçåö óãîëüíîãî øëàìà äëÿ àíàëèçà 

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåãèñòðà-
öèè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïðè ïðîêà÷êå âîçäóõà 
÷åðåç îáúåì ñ îáðàçöîì.  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìåòàíà,  
 âûäåëèâøåãîñÿ èç îáðàçöà ðèñ. 3 



1042 Òàéëàêîâ Î.Â., Ñ÷àñòëèâöåâ Å.Ë., Ìàêååâ Ì.Ï. è äð. 
 

Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè S0 ñîñòàâèëà 1,65 · 10–4 ì3/ñ. 
Äëÿ ðàñ÷åòà âûäåëèâøåéñÿ ìàññû ìåòàíà áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû (4)–(6). 
Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò êèíåòèêó âûäåëåíèÿ ìåòàíà. 
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Ðèñ. 5. Êèíåòèêà äåñîðáöèè ìåòàíà èç óãîëüíîãî îáðàçöà 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà 
ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ìå- 
 
 

òàíà íà îñíîâå äèîäíîãî ëàçåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â îáðàçöàõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ.  
Â îòëè÷èå îò èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê îöåíîê ãàçî-
íîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ ïðèìåíåíèå ëàçåðíîãî 
äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èìåííî ñîäåð-
æàíèå ìåòàíà â óãëÿõ, à òàêæå èññëåäîâàòü êèíåòè-
êó åãî èñòå÷åíèÿ â àòìîñôåðó. Ìåòîäèêà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà,  
à òàêæå óìåíüøåíèåì ìàññû îáðàçöîâ óãëÿ äëÿ àíà-
ëèçà è âðåìåíè àíàëèçà áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà. 
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Laser spectroscopy techniques in measurements of methane emission from Kuzbas coal samples. 
A technique with the use of a high-sensitive methane detector based on a diode laser is suggested for 

studying methane concentration in coal samples and kinetics of its outflow into the atmosphere. The technique 
is characterized by high measurement accuracy, ease of experiment, and small amount of coal samples required 
for the analysis. Measurement results of methane emission from Kuzbas coal samples are given, kinetics of its  
outflow into the atmosphere is described, and methane residual level of a coal sample is determined as  
2.06 ⋅ 10–4 kg/kg. 


