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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

	ЗГН
	- зона геологического нарушения

	ОС
	- очаги самонагревания

	ПОЗ
	- пожароопасная зона


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Несмотря на интенсивное развитие в последнее время методов прогнозирования и технологий предупреждения самовозгорания угля и пород угольных месторождений, остается актуальной задача совершенствования арсенала средств и способов профилактики эндогенных пожаров в горных выработках, в частности очаги самонагревания и самовозгорания угля в последнее время все чаще обнаруживают в местах пересечения подготовительной выработкой зон геологических нарушений пластов. Однако причины зарождения тепловых источников в бескислородной среде не выяснены до конца. 

Из практики локализации и тушения подземных пожаров известны случаи возгорания угля при фильтрации воздуха сквозь разрушенный горным давлением целик. Нередко такие очаги горения возникали в пластах, отнесенных по результатам химического анализа угля в число несклонных к самовозгоранию. Таким образом, причина интенсивного разогревания угля кроется не только в процессе химического взаимодействия угля с воздухом, но и зависит от горно-геологических условий в нарушениях.

Известно несколько взглядов на природу и механизм развития очагов самонагревания: низкотемпературное окисление; действие тионовых бактерий; сочетание геомеханических и аэрологических факторов и др. Анализ показал, что на различных стадиях эволюции очагов самонагревания угля возможно превалирование одной из причин или групп факторов, однако достоверно не установлено, что является первопричиной, дающей толчок к интенсивному росту температуры и зарождению очага самонагревания.

В связи с изложенным исследования по установлению закономерностей формирования очагов самонагревания и самовозгорания угля в местах пересечения геологических нарушений пластов подготовительными горными выработками и разработка на их основе методов прогнозирования и способов предупреждения самовозгорания угля являются актуальной научно-технической задачей.

Связь работы с научными программами, планами и темами. Диссертация выполнена в соответствии с тематическим планом научно-исследовательских работ ДонНТУ по теме «Совершенствование методов и способов профилактики и тушения подземных пожаров в труднодоступных местах» (№ ДР 0107U008698), в которой автор принимала участие в качестве ответственного исполнителя.
Цель и задачи исследований. Целью работы является совершенствование способов профилактики самовозгораний угля на основании установления закономерностей формирования пожароопасных зон в геологических нарушениях пластов, вскрываемых подготовительными выработками. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить следующие задачи:

- выполнить анализ условий возникновения очагов самонагревания и самовозгорания угля в горных выработках, известных средств и способов их профилактики;

- исследовать структурное состояние угольных пластов в местах пересечения геологических нарушений подготовительными горными выработками, термодинамические и геомеханические процессы в этих зонах;

- разработать математическую модель процесса формирования очагов самонагревания и теоретически определить параметры пожароопасных зон во вскрытом подготовительной выработкой нарушенном пласте;

- разработать способы предупреждения самонагревания и самовозгорания угля в местах пересечения геологических нарушений пластов подготовительными горными выработками;

- провести экспериментальные исследования и уточнить параметры разработанной технологии предупреждения самонагревания и самовозгорания угля.

Объект исследования – термодинамические процессы в нарушенном тектоническими силами угольном пласте, вскрытом подготовительной горной выработкой. 
Предмет исследования – методы и способы предупреждения самовозгорания угля в зонах геологических нарушений угольного пласта.
Методы исследования. При выполнении диссертационной работы использован комплексный метод исследований, включающий анализ и обобщение литературных источников по вопросам методов прогнозирования, обнаружения и профилактики эндогенных пожаров в горных выработках (при выборе и обосновании  направления исследований); шахтные наблюдения структурных особенностей угольных пластов в зонах влияния подготовительных выработок; теоретические исследования термодинамических процессов, способствующих самонагреванию угля; методы математического и численного моделирования тепломассопереноса в пожароопасных зонах; лабораторные исследования изменения химической активности углей под влиянием антипирогенов.

Идея работы заключается в раскрытии особенностей термодинамических процессов в трещиноватой угольной среде во вскрытых подготовительными выработками зонах геологических нарушений пластов для обоснования и разработки на их основе эффективных и надежных способов профилактики самовозгорания угля.

Научная новизна полученных результатов.

1. Впервые установлены условия протекания эффузивных процессов во вскрытых подготовительными выработками геологических нарушениях, заключающиеся в формировании вокруг макротрещин хаотических микротрещин с шириной раскрытия, соизмеримой с длиной свободного пробега молекул газа (10-6-10-10м), которые способствуют возникновению пожароопасных зон при частоте более 103 м-1. Это позволило впервые теоретически установить зависимость максимального размера пожароопасной зоны от глубины ведения горных работ, прочности нарушенного горного массива и размеров выработки. 

2. Разработана математическая модель тепломассопереноса в зонах геологических нарушений, отличающаяся тем, что в ней учтены макрошероховатость, проницаемость и гидравлический диаметр пустот нарушенного угля. Это позволило впервые определить размеры очагов самонагревания, минимальные ширину нарушения, при которой возможно самонагревание (более 0,5 м) и длительность периода формирования пожароопасных зон (около 4 суток после того, как закончится интенсивное выделение метана из угля, для пластов средней стадии метаморфизма мощностью более 1,5м).
3. Раскрыт механизм действия антипирогенной смеси, состоящей из угля, черного металла и электролита, на вновь образующиеся под влиянием горного давления угольные поверхности в период эксплуатации выработки, заключающийся в непрерывном возникновении гальванопар и выделении при электролизе газообразных ингибиторов, которые обеспечивают стабильное снижение химической активности угля и предотвращают образование пожароопасных зон. При этом определено рациональное соотношение компонентов антипирогенной смеси в растворе хлорида натрия с концентрацией 300…320г/л (%, масс.): уголь–10…20; черный металл–80…90.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждена обоснованностью принятых входных предпосылок, гипотез и методов исследований, которые базируются на фундаментальных законах физики и современных моделях самонагревания угля, удовлетворительной сходимостью теоретических и экспериментальных данных, апробацией научных и практических результатов в реальных условиях шахт Донбасса.

Практическое значение полученных результатов состоит в разработке: 

- Нового способа предупреждения самонагревания угля путем управления эффузивными процессами - изменением состава газов в трещиноватой среде;

- нового способа предупреждения эндогенных пожаров на основе применения антипирогенной смеси, позволяющего избежать негативного влияния горного давления и обеспечить надежную и эффективную профилактику эндогенных пожаров за счет непрерывного и долговременного выделения газообразных ингибиторов в результате электролиза;

- методики прогнозирования пожароопасных зон в геологических нарушениях, основой которой послужил механизм формирования очагов самонагревания угля, дополненный стадией эффузивных процессов;

- программного обеспечения, которое позволяет оперативно производить прогноз места расположения, геометрических размеров пожароопасных зон и длительности периода их формирования в зависимости от режима естественной и принудительной вентиляции дисперсной среды.

Теоретические и практические результаты работы использованы при опытно-промышленном внедрении технологии предотвращения самонагревания угля в зонах геологических нарушений пластов на АП «Шахта имени А.Ф.Засядько» при проведении 18-го западного конвейерного штрека пласта m3. Ожидаемый экономический эффект составляет не менее 65 грн. на метр нарушенной зоны.

Личный вклад соискателя. Вклад автора в работах, выполненных в соавторстве, состоял в формировании направлений исследований; постановке задач и выборе путей их решения; выполнении теоретических исследований; постановке и проведении экспериментов; обработке, анализе и интерпретации полученных результатов. Автором самостоятельно сформулированы научные положения и выводы.
Личный вклад соискателя в работах, опубликованных в соавторстве, заключается в следующем: 
[65,66,68,72,73,76,98,99] - постановка идеи исследований, сбор, анализ, обобщение исходных данных; 
[102,110] - экспериментальные исследования, обобщение и анализ результатов; 
[97] - разработка математической модели, проведение теоретических исследований; 
[103,109] - обоснование параметров технологии по предотвращению самонагревания угля в зонах геологических нарушений.

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационной работы докладывались и были одобрены на ежегодных научных симпозиумах «Неделя горняка» (Москва, 2005, 2006, 2008), Международных конференциях: «Горная теплофизика» (Польша, Гливице, 2005), «Форум гірників» (Днепропетровск, 2005), «Машиностроение и техносфера ХХI века» (Севастополь, 2006, 2007), «Безпека життя і діяльності людини – освіта, наука, практика» (Харьков, 2006), «Bezpecnost v prumyslu (pozar-vybuch-havarie)» (Чехия, Острава, 2007), «Gornictwo zrownowazonego rozwoju» (Польша, Гливице, 2007); научно-практической конференции спасателей «Пожежна безпека та аварійно - рятувальна справа: стан, проблеми і перспективи» (Киев, 2005), научно-практической конференции: «Донбас 2020: Наука і техніка - виробництву» (Донецк, 2006).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 научных работ, из них пять статей в специализированных изданиях,  входящих в перечень  ВАК Украины, два декларационных патента на полезную модель, шесть статей и два тезисы докладов в материалах научных конференций.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из перечня условных сокращений, введения, пяти разделов и заключения, содержит 145 страниц машинописного текста основной части, 33 рисунка, из них 5 на отдельных страницах, 22 таблицы, из них 2 на отдельных страницах, список использованных источников из 115 наименований, 3 приложения. Общий объем работы 183 страницы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диссертация является законченной научно-исследовательской работой, в которой дано теоретическое обоснование и практическое решение актуальной научно-технической задачи, заключающейся в снижении эндогенной пожароопасности подготовительных горных выработок, вскрывающих геологические нарушения, на основе установления закономерностей структурного строения примыкающего к выработке нарушенного пласта, раскрытия происходящих в нем термодинамических процессов и применения разработанных способов предотвращения самонагревания угля. Выполненные исследования позволили расширить представления о процессе окисления угля во вскрытых горными выработками нарушенных участках угольных пластов, и выявить ряд новых факторов, которые способствуют формированию очагов самонагревания.

Основные научные и практические результаты работы заключаются в следующем:

1. Экспериментально установлено, что структурное строение угольного пласта в местах пересечения геологических нарушений подготовительными выработками характеризуется сочетанием в зоне влияния выработки макротрещин и сети микротрещин с частотой более 103 м-1. Ширина раскрытия последних соизмерима с длиной свободного пробега молекул газа (10-6-10-10м), что определяет протекание эффузивных процессов в полостях трещин, сопровождающихся образованием в макротрещинах областей с повышенным содержанием кислорода, и способствует образованию пожароопасных зон.

2. Установлены границы областей вероятного возникновения очагов самонагревания угля. На глубоких горизонтах (более 1000 м) максимальный размер зоны примерно соответствует величине зоны разрушения под действием горного давления пород (Lmax), минимальный размер равен Lmin=0,5 м. Это позволило обосновать параметры способов профилактики эндогенных пожаров.

3. Механизм формирования очагов самонагревания угля в ЗГН получил дальнейшее развитие и был дополнен стадией эффузивных процессов, что послужило основой для разработки методики прогнозирования пожароопасных зон.

4. Составлена математическая модель тепломассопереноса в пределах разрушенного объема угольного пласта, отличающаяся тем, что тепловой источник принят равномерно распределённым по всему объёму нарушенной зоны с изменяющейся во времени мощностью, и теоретически определена функция мощности равномерно распределённого источника тепловыделения в ЗГН. При этом учтены макрошероховатость, проницаемость и гидравлический диаметр пустот нарушенного угля.

5. Разработано программное обеспечение, которое позволяет оперативно производить прогноз места расположения и геометрических размеров ПОЗ и длительность периода их формирования (около 4 суток после того, как закончится интенсивное выделение метана из угля, для пластов угля средней стадии метаморфизма мощностью более 1,5 м).

6. Установлена логарифмическая зависимость площади очага самонагревания от размеров зоны геологического нарушения. Это позволило определить критическую ширину области (более 0,5 м), в которой возможно появление очагов, и производить оперативный текущий прогноз пожароопасности горной выработки. 
7. Предложена классификация способов профилактики самовозгорания угля в пересеченных подготовительными выработками зонах геологических нарушений, позволившая обосновать новый способ предупреждения самонагревания угля путем управления эффузивными процессами - изменением состава газов в трещиноватой среде.

8. Разработан новый способ предупреждения эндогенных пожаров на основе применения антипирогенной смеси, позволяющий избежать негативного влияния горного давления и обеспечить надежную и эффективную профилактику эндогенных пожаров за счет непрерывного и долговременного выделения газообразных ингибиторов в результате электролиза.
9. Теоретические положения и практические результаты работы использованы при составлении рекомендаций и опытно-промышленном внедрении технологии предотвращения самонагревания угля в ЗГН пластов, при проведении 18-го западного конвейерного штрека пласта m3 АП «Шахта имени А.Ф.Засядько», ожидаемый экономический эффект составляет не менее 65грн. на метр нарушенной зоны.

10. Результаты диссертационной работы также используются в учебном процессе ДонНТУ при чтении курсов «Рудничные пожары», «Техногенная безопасность» для студентов факультета геотехнологий и управления производством.
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