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Введение

Актуальность темы. Угольная промышленность Украины приобретает все большее значение в обеспечении энергетической безопасности государства, учитывая последствия мирового экономического кризиса, растущие проблемы безопасности атомной энергетики, а также исчерпание месторождений газа и нефти. Конкурентоспособность угледобывающих предприятий обеспечивается, прежде всего, за счет повышения эффективности добычи угля и увеличения нагрузки на очистные забои. Однако эта задача существенно усложняется из-за ограничений по газовому фактору, которые неуклонно обостряются с ростом глубины разработки и повышением газоносности угольных месторождений.
Среди наиболее эффективных технологий снижения газообильности углепородного массива занимает особое место дегазация угольных пластов и их спутников подземными дегазационными скважинами, пробуренными из выработок, поддерживаемых позади лавы. Эти скважины обеспечивают наибольшую долю извлечения метана на большой глубине разработки, а коэффициент эффективности дегазации достигает 0,7-0,8. Однако максимальный дебит дегазационных скважин наблюдается в зонах активных сдвижений, где происходят интенсивные сдвижения и растрескивание вмещающих пород, окружающих поддерживаемую позади лавы подготовительную выработку, из которой пробурены дегазационное скважины. В процессе активизации сдвижений подрабатываемой толщи стволы дегазационных скважин интенсивно деформируются и разрушаются, особенно в окрестности подготовительной выработки, а эффективность дегазации существенно снижается. Как показывает практика, в этом случае воздух из выработки попадает в скважину, разбавляя содержание метана в ней вплоть до взрывчатой концентрации, или создаются условия дренажа метана из скважины по трещинам в выработку, вызывая опасность загазирования и возможность взрыва метановоздушной смеси. В связи с этим необходимо совершенствование параметров подземных дегазационных скважин для повышения безопасности работ в угольных шахтах.
Наибольший вклад в развитие технологии дегазации внесли отечественные научные школы ИГД им. А.А.Скочинского, ВостНИИ, ПечорНИИ, ДонУГИ, МакНИИ, ИГТМ им. Н.С. Полякова НАН Украины, ИПКОН, МГИ, а также ученые Германии, Польши, Австралии, США. Поддержание эффективной работы дегазационных скважин обеспечивается, прежде всего, выбором рационального диаметра скважин и расстояния между ними, рационального угла разворота и наклона осей дегазационных скважин относительно подготовительной выработки, из которой пробуривается скважина, герметизацией их устьев, усилением крепи подготовительной выработки, из которой пробурены данные скважины. В патентной литературе можно встретить оригинальные технологии повышения устойчивости дегазационных скважин путем заполнения скважин гранулированным материалом, выкладкой в выработанном пространстве искусственных охранных сооружений под проекцией скважины и т.д.
Отраслевыми руководствами о дегазации предусматривается увеличение диаметра дегазационных скважин, количества одновременно подключенных к дегазационному трубопроводу скважин, если существующие параметры дегазационных скважин не обеспечивают эффективную работу системы дегазации. Необходимо отметить, что на сегодняшний день процессы необратимых сдвижений и деформаций окружающих дегазационную скважину пород практически не учитываются, а возможность управления устойчивостью дегазационных скважин на основе механизма развития указанных деформаций массива не рассматривалась. Важным является установление взаимосвязей между параметрами процесса деформации дегазационных скважин и сдвижения горных пород в ходе выемки угля с параметрами герметизации скважин, показателями эффективности дегазации и безопасности горных работ.

Поэтому установление закономерностей процессов сдвижений и деформаций вмещающих пород, обоснование параметров герметизации дегазационных скважин и разработка на этой основе способов уменьшения деформаций скважин для повышения долговечности, эффективности их работы и безопасности ведения подземных горных работ является актуальной научной задачей, которая имеет важное значение для угледобывающей отрасли.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Диссертационная работа выполнена в рамках научно-исследовательских работ МакНИИ: «Программа повышения безопасности труда на угольных шахтах», утвержденная Постановлением КМ Украины от 06.07.2007 г., темам «Разработать способ дегазации выемочных участков с использованием скважин и газопроводов, которые остаются в неконтролированных выработках (№ гос. регистрации 0110U005468) и «Повышение эффективности дегазации подземными скважинами позади действующего очистного забоя» (№ гос. регистрации 0112U005881). В указанных работах автор принимал участие в качестве ответственного исполнителя по отдельным этапам.

Цель и задачи исследований.
Идея работы заключается в использовании установленных закономерностей сдвижений и деформаций вмещающих пород для обоснования параметров герметизации дегазационных скважин, повышения долговечности и эффективности их работы и безопасности горных работ.
Цель работы – установить закономерности процесса деформации дегазационных скважин и обосновать параметры их герметизации для повышения эффективности дегазации и безопасности ведения подземных горных работ.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи исследований.
1. Проанализировать причины снижения безопасности горных работ и эффективности подземных дегазационных скважин в зонах активных сдвижений позади действующих очистных забоев.
2. Определить условия и закономерности деформации канала дегазационной скважины в окрестности интенсивно деформируемой подготовительной выработки.

3. Обосновать параметры герметизации дегазационных скважин в выработках позади лавы и оценить их влияние на эффективность дегазации и безопасность горных работ.

4. Разработать и внедрить методику выбора рациональной глубины герметизации дегазационных скважин и обосновать предложения по корректировке СОУ 10.1.00174088.001-2004 «Дегазация угольных шахт. Требования к способам и схемы дегазации».

Объект исследований – процесс обеспечения безопасности горных работ за счет герметизации деформируемых дегазационных скважин.

Предмет исследований – зависимости между параметрами деформации и герметизации дегазационных скважин и их влияние на эффективность дегазации и безопасность горных работ.
Методы исследований.

Для решения поставленных задач в работе использовались аналитические методы определения причин деформации скважин и снижения эффективности дегазации, компьютерное моделирование процессов в горном массиве, моделирование на физических моделях для количественного анализа деформаций горного массива возле дегазационных скважин, а также натурные наблюдения и исследования в горных выработках для подтверждения результатов аналитических исследований и формулировки предложений по корректировке отраслевого нормативного документа, регламентирующего методы и схемы дегазации угольных шахт.

Научная новизна полученных результатов.

Научные положения, выносимые на защиту.
1. Уровень безопасности горных работ, определяемый опасной по взрыву концентрацией метановоздушной смеси, снижается при появлении деформаций дегазационных скважин, величины которых логарифмически возрастают с увеличением радиуса сводовой части подготовительной выработки из которой они пробурены, при этом необходимая глубина герметизации скважины является показательной функцией смещений кровли выработки и определяется допустимым уровнем подсосов воздуха через устье скважины, а диапазон смещений кровли выработки не должен превышать 0,11-0,22 радиуса ее сводовой части.

2. Эффективность дегазации, как фактор безопасности горных работ, увеличивается по закону возрастающей экспоненты при увеличении глубины герметизации устья скважины, достигая значений 0,45 при глубине герметизации 12 м, при этом удельные утечки метановоздушной смеси экспоненциально снижаются с увеличением глубины герметизации, достигая 2 % при глубине герметизации 12 м.

Новизна полученных результатов.

1. Впервые определена предельная деформация канала дегазационной скважины в 1,5 её радиуса, выше которой ее аэродинамическое сопротивление резко возрастает и снижается эффективность дегазации, что позволяет оценить срок эксплуатации скважины в системе дегазации шахты.

2. Впервые установлена зависимость средней величины сосредоточенных деформаций дегазационной скважины от величины смещения кровли подготовительной выработки в виде логарифмической функции радиуса сводовой части выработки, из которой она пробурена, что позволяет обосновать необходимую длину герметизации устья скважины как средства повышения безопасности горных работ за счет дегазации угольных шахт.

3. Впервые обоснована зависимость необходимой глубины герметизации устья дегазационной скважины в виде показательной функции величины смещения кровли выработки и определены величины её коэффициентов в зависимости от допустимых притечек (подсосов) по каналам деформации, что позволяет повысить эффективность дегазации как меры обеспечения безопасности работ в шахтах.

4. Получили дальнейшее развитие представления о процессе деформирования дегазационной скважины позади действующей лавы в зоне активных сдвижений и доказана связь величины деформаций с радиусом свода подготовительной выработки, а также с величиной смещений на ее контуре, обусловленных сдвижением горных пород по падению и простиранию при выемке угля, что создает предпосылки для разработки мер и средств снижения влияния деформации на эффективность дегазации и позволяет повысить безопасность горных работ.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций работы подтверждается: корректным использованием современных методов моделирования и математического анализа процессов деформации горного массива; удовлетворительной сходимостью результатов моделирования и математического анализа с экспериментальными данными (отклонение максимальных значений притечек скважин от расчетных не превысило 10 %).

Научное значение работы состоит в развитии представлений о механизме и закономерностях процесса деформации дегазационных скважин при нарушении сплошности горных пород в ходе выемки угля, определении параметров герметизации, эффективности дегазации и безопасности горных работ.

Практическое значение полученных результатов.

На основе проведенных исследований разработаны и усовершенствованы меры и средства по снижению негативного влияния деформации дегазационных скважин на эффективность дегазации, а также меры и средства повышения безопасности  горных работ при осуществлении подземной дегазации угольных шахт. Основные практические результаты реализованы при разработке СОУ 10.1.00174088: «Дегазация угольных шахт. Требования к способам и схемы дегазации». 

Разработана «Методика выбора рациональной глубины герметизации дегазационных скважин».

Разработаны «Предложения по корректировке СОУ 10.1.00174088.001-2004 «Дегазация угольных шахт. Требования к способам и схемы дегазации».

Реализация результатов исследований.

Результаты работы использованы при проектировании систем подземной дегазации на ОП «Шахта им. А.А. Скочинского» ГП «Донецка угольная энергетическая компания» (письмо-справка от 26.12.2012 г. № 2136), ОП «Шахта им. С.М. Кирова» ГП «Макеевуголь» ( письмо-справка от 18.12.2012 г. № 01/727) и ОП «Шахта «Холодная Балка» ГП «Макеевуголь» (письмо-справка от 20.12.2012 г. № 02-02/1514); предложения по корректированию СОУ 10.1.00174088.001-2004 использованы при разработке новой редакции отраслевого стандарта по дегазации угольных шахт (справка МакНИИ от 20.12.2012 г. № 01/10302). Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработок автора составил 4,605 млн. грн. (расчет ожидаемого экономического эффекта МакНИИ от 21.12.2012 г.).

Личный вклад соискателя. Автором сформулированы цель, задачи исследований ее научные положения и выводы, выполнен комплекс теоретических и экспериментальных исследований: установлены закономерности деформации канала дегазационной скважины в окрестности подготовительной выработки; обоснованы параметры дегазационных скважин в выработках позади лавы; разработаны меры по снижению негативного влияния деформации и обеспечению сохранности дегазационных скважин и сформулированы предложения по повышению эффективности подземной дегазации и безопасности ведения горных работ. Автор принимал непосредственное участие в разработке и внедрении методики выбора рациональной глубины герметизации дегазационных скважин и обосновании предложений по корректировке СОУ 10.1.00174088.001-2004. Текст диссертации изложен автором самостоятельно.
Апробация результатов диссертации. Основные теоретические и практические результаты диссертационной работы докладывались и получили положительную оценку на Міжнародній науково-практичній конференції «Форум гірників-2010» (г. Днепропетровск, 2010 г.), Міжнародній науково-практичній конференції студентів і молодих вчених «Маршейдерське забезпечення геотехнологій» (г. Днепропетровск, 2010 г.), V науково-практичній конференції «Донбас-2020: перспективи розвитку очима вчених» (г. Донецк, 2010 г.), на X конференції молодих вчених «Геотехнічні проблеми розробки родовищ» (г. Днепропетровск, 2012 г.).

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 9 научных работах, из них 8 – статьи в специализированных изданиях, 1 – материалы научных конференций.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, списка использованных источников из 133 источников на 16 страницах и четырех приложений на 21 странице. Работа изложена на 187 страницах машинописного текста, из них основного текста 150 страниц, 54 рисунка, 16 таблиц.

выводы

Диссертация, является законченной научно-исследовательской работой, в которой дано решение новой актуальной научной задачи повышения эффективности дегазации и безопасности горных работ путем установления закономерностей деформаций дегазационных скважин от проницаемости массива вокруг скважины и притечек (подсосов) воздуха, обоснования параметров герметизации дегазационных скважин в выработках позади лавы, оценки их влияния на эффективность дегазации и безопасность горных работ и разработки на этой основе способов снижения деформации и предложений по корректировке отраслевого стандарта СОУ 10.1.00174088.001-2004 «Дегазация угольных шахт. Требования  к способам  и схемы дегазации», что имеет важное значение для угледобывающей отрасли.

Основные научные результаты и практические решения состоят в следующем:

1. Выполненный анализ показал, что при осуществлении подземной дегазации в угольных шахтах не в полной мере учитываются процессы деформации дегазационных скважин при сдвижениях горных пород, сопровождающих разработку угольных месторождений, что не обеспечивает необходимую эффективность снижения содержания метана в горных выработках как мероприятия по предотвращению взрывов, как соновной причины аварийности на угольных шахтах.

2. Показано, что основные параметры, обеспечивающие сохранность дегазационных скважин – глубина герметизации устья скважины, угол разворота и наклона для ориентации скважины при её бурении относительно геометрического расположения подготовительных горных выработок зависят от процессов деформации в горном массиве при ведении проходческих и очистных работ, что должно учитываться при проектировании систем подземной дегазации.

3. Доказано, что главной причиной снижения работоспособности дегазационных скважин является потеря устойчивости и разрушение их устья от возникающих процессов необратимых сдвижений и деформаций пород вокруг канала дегазационной скважины, пробуренной из подготовительной выработки в зоне активных сдвижений. Это приводит к возможности образования взрывчатой концентрации метановоздушной смеси, т.е. влияет на безопасность работ.

4. Впервые установлено, что для деформации канала дегазационной скважины наиболее опасными являются касательные напряжения, возникающие в плоскости сечения подготовительной выработки при очистной выемке, вследствие чего породы непосредственной кровли, примыкающие к контуру подготовительной выработки, смещаются в сторону падения напластований, а вышележащие породы основной кровли смещаются в сторону восстания, т.е. на выработанное пространство, вызывая деформацию среза скважины, что позволило обосновать предельную деформацию в 1,5 радиуса скважины.

5. Получили дальнейшее развитие представления о процессе деформации параметров сосредоточенного сдвига (среза) дегазационной скважины. Установлена связь величины ожидаемой деформации и газопроницаемости горных пород от расстояния между скважиной и контуром выработки. Установлено, что распределение безразмерной деформации сосредоточенного сдвига подчиняется нормальному закону, а величина сосредоточенной деформации определяется логарифмической зависимостью от величины смещения кровли подготовительной выработки.

6. Впервые дана оценка влияющих факторов: смещения кровли выработки, притечек газа и его давления, установлена зависимость глубины герметизации от смещения кровли выработки как показательной функции, коэффициенты которой  определяются по величине регламентированного процента притечек. Это явилось основой разработанной методики определения глубины герметизации дегазационных скважин и способов усиления их устьев, при которых обеспечивается устойчивая работа и повышение эффективности подземной дегазации шахт как средства снижения загазирования и предупреждения взрывов метана в угольных шахтах.

7. Впервые обоснована зависимость необходимой глубины герметизации устья дегазационной скважины в виде показательной функции величины смещения кровли выработки и определены величины её коэффициентов в зависимости от допустимых притечек (подсосов) по каналам деформации, что позволяет повысить эффективность дегазации как меры безопасности работ в шахтах. Установлено, уровень безопасности горных работ, определяемый опасной по взрыву концентрацией метановоздушной смеси, снижается при появлении деформаций дегазационных скважин, величины которых логарифмически возрастают с увеличением радиуса сводовой части подготовительной выработки из которой они пробурены, при этом необходимая глубина герметизации скважины является показательной функцией смещений кровли выработки и определяется допустимым уровнем подсосов воздуха через устье скважины, а диапазон смещений кровли выработки не должен превышать 0,11-0,22 радиуса ее сводовой части.

8. Показано, что эффективность дегазации, как фактор безопасности горных работ, увеличивается по закону возрастающей экспоненты при увеличении глубины герметизации устья скважины, достигая значений 0,45 при глубине герметизации 12 м, при этом удельные утечки метановоздушной смеси экспоненциально снижаются с увеличением глубины герметизации, достигая 2 % при глубине герметизации 12 м. Рекомендовано необходимую эффективность при прочих равных условиях определять в зависимости от глубины герметизации дегазационных скважин по установленной в работе возрастающей экспоненциальной зависимости, в которой глубина герметизации является величиной ее степени, и показано, что принимать глубину герметизации менее 6 м не целесообразно, т.к. при этом коэффициент эффективности дегазации составляет менее 37 %, а при глубине герметизации более 12 м можно не считаться с влиянием деформации, т.к. коэффициент эффективности не отличается от коэффициента при идеальной герметизации не более, чем на 1%. Достоверность полученных результатов подтверждается достаточной для проведения инженерных исследований сходимостью результатов моделирования и математического анализа с экспериментальными данными (отклонение максимальных значений притечек скважин от расчетных не превысило 10 %).
9. Показано, что глубина герметизации устьев дегазационных скважин является главным параметром оценки загазирований при применении подземной дегазации. Наряду с этим необходимо обеспечивать непрерывность работы газоотсасывающих вентиляторов, в том числе бесперебойность их питания от системы электроснабжения для предотвращения взрывов метана и обеспечения безопасности подземных горных работ.

10. По результатам исследований разработаны предложения по корректированию отраслевого стандарта СОУ 10.1.00174088.011 «Дегазация угольных шахт. Требования к способам и схеме дегазации» и «Методика выбора рациональной глубины герметизации дегазационных буровых скважин». Результаты работы использованы при проектировании систем подземной дегазации на ОП «Шахта им. А.А. Скочинского» ГП «Донецка угольная энергетическая компания», ОП «Шахта им. С.М. Кирова» ГП «Макееввуголь» и ОП «Шахта «Холодная Балка» ГП «Макеевуголь». Предложения по корректированию СОУ 10.1.00174088.001-2004 использованы МакНИИ при разработке новой редакции отраслевого стандарта по дегазации угольных шахт. Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработок автора составил 4,605 млн. грн.
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