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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Одним из факторов, осложняющих отработку газоносных угольных пластов, являются непрогнозируемые процессы метановыделения, приводящие нередко к загазированию забоев. Частота и размеры аварий, вызванных этим явлением, в последние годы, достигли критических значений и связаны, как правило, со взрывами метана и сопровождаются групповыми несчастными случаями. Из 169 действующих шахт Украины 86% отнесены к опасным по газу, из них на 17 шахтах интенсивность метановыделения превышает 100 м3/мин. Технико-экономические показатели работы газовых шахт на 35-50% ниже, чем негазовых в аналогичных горно-геологических и горно-технических условиях. Ввиду неизбежности в настоящее время подземной разработки газоносных угольных месторождений, ухудшения горно-геологических условий и роста нагрузок, высокую актуальность приобретает решение проблемы диагностики фактической газоносности призабойной зоны угольных пластов. Существующие методы и средства по прогнозу характера и интенсивности газовыделения в шахтах из-за невысокой достоверности и низкой надежности данную проблему не решают. Обусловлено это, в первую очередь, недостаточной степенью изученности процессов массопереноса метана в трещиновато-пористой структуре угля.

Ввиду отсутствия физически достоверной модели десорбции метана из угольного вещества, не разработаны надежные экспресс-методы и технические средства для определения давления и метаноносности непосредственно в призабойной зоне угольных пластов. Поэтому научное обоснование и разработка нового способа и портативного устройства для определения метаноносности угольных пластов в призабойной зоне является актуальной научно-практической задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа является составной частью научных исследований Института физики горных процессов НАН Украины «Диффузионные и фильтрационные процессы в средах с неоднородной пористой структурой в различных термодинамических условиях» (№ДР0106U006849 – 2010г.), «Разработка экспресс-метода определения давления и количества метана в угольных пластах в шахтных условиях»(№ДР0108U001999 – 2008г.).

Цель работы – обоснование параметров способа оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- выполнить анализ существующих методов определения газоносности и давления метана в угольных пластах;

- установить закономерности кинетики сорбции и десорбции метана из угольных фракций разного гранулометрического состава и обосновать экспресс-метод определения давления и количества метана в угольном массиве;

- разработать параметры способа оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне;

- разработать способ оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне и портативный образец десорбометра и апробировать его в шахтных условиях.

Идея работы состоит в применении зависимостей десорбционной характеристики угольного пласта для учета потерь объема свободной и адсорбированной фаз метана при расконсервации поровой системы угля.

Объект исследования – призабойные зоны угольных пластов, отбитый уголь и буровой штыб.

Предмет исследования – процессы десорбции метана из образцов различных угольных фракций в малых накопительных емкостях.

Методы исследования. В работе применен комплексный метод исследований, включающий анализ научных основ и методических особенностей отечественных и зарубежных способов определения метаноносности угольных пластов, теоретические исследования механизма истечения газа из угольных частиц в ограниченный объем с использованием представлений о блоковой структуре угля. Лабораторные и шахтные исследования способа для измерения давления и метаноносности угольного пласта.

Основные научные положения, которые выносятся на защиту:

1. Давление газа, накапливающегося при его истечении из угольных частиц отторгнутых от массива и помещенных в накопительный контейнер, прямо пропорционально давлению газа, содержащегося в неразрушенном угольном пласте, пористости угля, объему угольной фракции и корню квадратному из параметра, учитывающего соотношения времени отбора фракций до их герметизации в контейнере и времени измерения процесса десорбции, и обратно пропорционально объему контейнера.

2. Давление и метаноносность в угольном пласте определяются интенсивностью диффузионного потока метана из угольной фракции размером 0,4-0,5 мм в накопительный сосуд объемом 300-400 см3 в течение 15-20 мин и рассчитываются на основе учета изменения зависимости интенсивностей сорбции и десорбции метана от равновесного давления.

Научная новизна полученных результатов:

1. Впервые теоретически установлено, что степень изменения давления газа, десорбирующегося из угольных частиц, отторгнутых от массива в замкнутый объем, зависит от давления газа в угольном массиве, пористости угля, степени заполнения углем объема контейнера и времени, затраченного на отбор проб и времени накопления газа.

2. Результаты одновременного учета фильтрационных и диффузионных потоков для проб, извлеченных из угольного массива, и зависимости интенсивности сорбционных и десорбционных процессов от величины равновесного давления из аналогичных фракций, позволило усовершенствовать параметры способа определения давления и метаноносности в угольном пласте, учитывающий потерю метана от момента отбора проб до момента герметизации в измерительном приборе.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций работы подтверждаются:

- корректностью поставленных задач, применением фундаментальных положений физики твердого тела и теории массопереноса при разработке математической модели, описывающей процесс десорбции газа из фракции угля;

- соответствием результатов теоретических исследований и экспериментальных данных по кинетике фильтрации и диффузии метана в замкнутый объем;

- удовлетворительной сходимостью результатов лабораторных и шахтных экспериментальных исследований по определению давления и метаноносности в угольных пластах. Расхождение результатов, которые оценивались по методике, разработанной в МакНИИ для определения метаноемкости угля после взрывных работ, не превышало 15%.

Научное значение работы заключается в установлении закономерностей десорбции метана из угля разных фракций, определяющих его давление в призабойной зоне и метаноносность в замкнутом объеме, что позволило установить параметры способа оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне.

Практическое значение полученных результатов: 

- разработаны методики проведения лабораторных и шахтных экспериментальных исследований и промышленных испытаний способа оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне, а так же методика разработки десорбционных характеристик угольных пластов;

- разработаны способ оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне и портативный образец десорбометра;

- параметры разработанного способа вошли в отраслевой стандарт СОУ 10.1.2647077.001.2012 «Правила определения газоносности угольных пластов и давления метана измерителем кинетики массопереноса» для корректировки допустимой нагрузки на очистной забой по газовому фактору и контроля эффективности противовыбросных мероприятий.

Реализация результатов работы. Разработанный способ оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне вошел в отраслевой стандарт СОУ 10.1.2647077.001.2012 и внедрен на 5 угольных предприятиях в соответствии с разработанными десорбционными характеристиками: «Шахта Вергелевская», «Шахта Алмазная», «Шахта Горская», «Шахта им. А.И. Гаевого», «Шахта им. XIX съезда КПСС». Ожидаемый экономический эффект от применения способа может составить более 350,0 тыс. грн. в год, в зависимости от экономической ситуации на каждом предприятии.

Апробация результатов работы. Основные положения работы докладывались, обсуждались и получили одобрение на научных семинарах и заседаниях Ученого совета ИФГП НАН Украины и на конференциях: XIX-XXII Междунар. науч. шк. им. акад. С.А. Христиановича «Деформирование и разрушение материалов с дефектами, и динамические явления в горных породах и выработках» (Алушта 2009-2012г.).

Публикации. По результатам исследований опубликовано 11 научных работ, в том числе 6 статей в специализированных изданиях, утвержденных ВАК Украины, 4 – в материалах конференций, один патент на изобретение.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, заключения, приложений на 171 страницах машинописного текста, в том числе 51 рисунка, 22 таблиц, списка литературных источников из 115 наименований и 13 приложений на 18 страницах.

ВЫВОДЫ
Диссертация является законченной научно-исследовательской работой в области геотехнической и горной механики, в которой решена актуальная научная задача обоснования и разработки параметров способа и портативного устройства для повышения достоверности и возможности экспресс-метода определения метаноносности угольных пластов в призабойной зоне, что позволило разработать способ оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне, вошедший в отраслевой нормативный документ СОУ 10.1.2647077.001.2012 «Правила определения газоносности угольных пластов и давления метана измерителем кинетики массопереноса» для корректировки допустимой нагрузки на очистной забой по газовому фактору и контроля эффективности противовыбросных мероприятий.
Основные научные результаты и выводы, полученные при выполнении работы заключаются в следующем:

1. Выполнен анализ существующих методов диагностики метаноносности угольных пластов, применяющихся в шахтных условиях. Показано, что используемые методики и средства измерения не обеспечивают учет потери свободной фазы метана, которая может составлять до 30% природной газоносности.

2. Обоснована физическая модель истечения метана из предварительно газонасыщенных угольных фракций и фракций, извлеченных из угольного пласта в объем герметичной камеры, с учетом размеров и объема фракции угля, объема камеры и давление метана в ней, а также времени от момента извлечения до момента герметизации и продолжительность измерения. Полученные и проанализированные результаты дали возможность обосновать оптимальные параметры измерительного устройства, исключающие потерю свободной фазы метана.

3. Проведены лабораторные исследования процесса десорбции метана и угольных фракций размером 0,4-2,5 мм. Установлено, что оптимальным размером фракции угля, дающим достоверную информацию  о содержании метана в его микроблоках, являются гранулы размером 0,4-0,5 мм.

4. На базе установленных параметров, характеризующих процессы десорбции метана из угля, усовершенствованы параметры способа предварительной диагностики угольных пластов, позволяющие по давлению метана, десорбирующегося из угольных проб в шахтных условиях; определять фактическую метаноносность пласта.

5. Установлено, что давление газа, накапливающегося при его истечении из угольных частиц, отторгнутых от массива, помещенных в накопительный контейнер, прямо пропорционально давлению газа, содержащегося в неразрушенном угольном пласте, пористости угля, объему угольной фракции и корню квадратному из параметра, учитывающего соотношения времени отбора фракций до их герметизации в контейнере и времени измерения процесса десорбции, и обратно пропорционально объему контейнера.

6. Установлено, что давление и метаноносность в призабойной зоне угольного пласта определяются интенсивностью диффузионного потока метана из угольной фракции размером 0,4-0,5 мм в накопительный сосуд объемом 300-400 см3 в течение 15-20 мин и рассчитываются на основе учета изменения зависимости интенсивностей сорбции и десорбции метана от равновесного давления.

7. Апробирована методика составления десорбционной характеристики угольного пласта.

8. На основе экспериментальных и приемочных исследований в условиях пласта h6' - «Смоляниновский» «Шахта им. А.А. Скочинского» ГП «ДУЭК» установлено, что разработанный измеритель ДС-03 дает достоверную информацию о фактической метаноносности призабойной зоны угольного пласта. При этом затраты времени на выполнение полного цикла измерения не превышают 25-30 мин.

9. Результаты исследования параметров способа оценки метаноносности в призабойной зоне угольных пластов вошли в отраслевой нормативный документ СОУ 10.1.2647077.001.2012 «Правила определения газоносности угольных пластов и давления метана измерителем кинетики массопереноса» для корректировки допустимой нагрузки на очистной забой по газовому фактору и контроля эффективности противовыбросных мероприятий и получен ожидаемый экономический эффект в размере более 350 тыс. грн. в год.
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