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В.Г. Синков

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Одним з факторів, що ускладнюють відпрацювання газоносних вугільних пластів, є непрогнозовані процеси метановиділення, що призводять нерідко до загазування вибоїв. Частота і розміри аварій, викликаних цим явищем, в останні роки, досягли критичних значень і пов'язано, як правило, з вибухами метану, що супроводжується груповими нещасними випадками. Із 169 діючих шахт України 86% віднесені до небезпечних по газу, з них на 17 шахтах інтенсивність метановиділення перевищує 100 м3/хв. Техніко-економічні показники роботи газових шахт на 35-50% нижче, ніж негазових в аналогічних гірничо-геологічних і гірничо-технічних умовах. Зважаючи на неминучість в даний час підземної розробки газоносних вугільних родовищ, погіршення гірничо-геологічної умов і зростання навантажень високу актуальність набуває вирішення проблеми діагностики фактичної газоносності привибійної зони вугільних пластів. Існуючі методи та засоби за прогнозом характеру і інтенсивності газовиділення у шахтах через невисоку достовірність та низьку надійність дану проблему не вирішують. Обумовлено це в першу чергу недостатнім ступенем вивченості процесів масопереносу метану в тріщинувато-пористій структурі вугілля.
Зважаючи на відсутність фізично достовірної моделі десорбції метану з вугільного речовини не розроблені надійні експрес-методи і технічні засоби для визначення тиску і метаноносності безпосередньо в привибійній зоні вугільних пластів. Тому наукове обґрунтування та розробка нового способу і портативного пристрою для визначення метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні є актуальною науково-практичною задачею.

Дисертаційна робота є складовою частиною наукових досліджень Інституту фізики гірничих процесів НАН України: «Дифузійні та фільтраційні процеси в середовищах з неоднорідною пористою структурою в різних термодинамічних умовах» (№ ДР0106U006849 - 2010р.), «Розробка експрес-методу визначення тиску і кількості метану у вугільних пластах в шахтних умовах »(№ ДР0108U001999 - 2008р.).

Мета роботи - обґрунтування параметрів способу оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

- виконати аналіз існуючих методів визначення газоносності і тиску метану у вугільних пластах;

- встановити закономірності кінетики сорбції та десорбції метану з вугільних фракцій різного гранулометричного складу та обґрунтувати експрес-метод визначення метаноносності та тиску метану у вугільному масиві;

- розробити параметри способу оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні;

- розробити спосіб оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні і портативний зразок десорбометра і апробувати його в шахтних умовах.

Ідея роботи полягає в застосуванні залежностей десорбційної характеристики вугільного пласта для обліку втрат обсягу вільної та адсорбованої фаз метану при розконсервації порової системи вугілля.

Об'єкт дослідження - привибійні зони вугільних пластів, відбите вугілля і буровий штиб.

Предмет дослідження - процеси десорбції метану із зразків різних вугільних фракцій у малих накопичувальних ємностях.

Методи дослідження. В роботі застосований комплексний метод досліджень, що включає аналіз наукових основ і методичних особливостей вітчизняних і зарубіжних способів визначення метаноносності вугільних пластів, теоретичні дослідження механізму витікання газу з вугільних частинок в обмежений об’єм з використанням уявлень про блокову структуру вугілля; лабораторні та шахтні дослідження способу вимірювання тиску і метаноносності вугільного пласта.

Основні наукові положення, які виносяться на захист:

1. Тиск газу, що накопичується при його витіканні з вугільних частинок, відторгнутих від масиву і поміщених в накопичувальний контейнер, прямо пропорційний тиску газу, що міститься в незруйнованому вугільному пласті, пористості вугілля, обсягу вугільної фракції та кореню квадратному з параметра, який враховує співвідношення часу відбору фракцій до їх герметизації в контейнері і часу вимірювання процесу десорбції, і зворотно пропорційний обсягу контейнера.

2. Тиск і метаноносність у вугільному пласті визначаються інтенсивністю дифузійного потоку метану з вугільною фракції розміром 0,4-0,5 мм в накопичувальний посуд об'ємом 300-400 см3 протягом 15-20 хв. і розраховуються на основі врахування зміни залежно інтенсивностей сорбції та десорбції метану від рівноважного тиску.

Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше теоретично встановлено, яким чином ступінь зміни тиску газу, що десорбується з вугільних частинок, відторгнутих від масиву в замкнутий об'єм, залежить від тиску газу у вугільному масиві, пористості вугілля, ступеня заповнення вугіллям обсягу контейнера та часу, витраченого на відбір проб і часу накопичення газу.

2. Результати одночасного обліку з урахування фільтраційних і дифузійних потоків метану для проб, витягнутих з вугільного масиву і залежності інтенсивності сорбційних і десорбційних процесів від величини рівноважного тиску з аналогічних фракцій, дозволили удосконалити параметри способу визначення тиску і метаноносності у вугільному пласті, що враховують втрату метану від моменту відбору проб до моменту герметизації в вимірювальному приладі.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій роботи підтверджуються:

- коректністю поставлених задач, застосуванням фундаментальних положень фізики твердого тіла і теорії масопереносу при розробці математичної моделі, що описує процес десорбції газу з фракції вугілля;

- відповідністю результатів теоретичних досліджень і експериментальних даних по кінетиці фільтрації та дифузії метану у замкнуті об’єм;

- задовільною збіжністю результатів лабораторних та шахтних експериментальних досліджень по визначенню тиску і метаноносності у вугільних пластах. Розбіжність результатів, що оцінувались за методикою, розробленою в МакНДІ по визначенню метаноемності вугілля після підривних робіт, не перевищувала 15%.

Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей десорбції метану з вугілля різних фракцій, що визначають його тиск у привибійній зоні і метаноносность в замкнутому об'ємі, що дозволило встановити параметри способу оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні.

Практичне значення одержаних результатів:

- розроблені методики проведення лабораторних і шахтних експериментальних досліджень і промислових випробувань способу оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні, а так само методика розробки десорбційних характеристик вугільних пластів;

- розроблені спосіб оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні і портативний зразок десорбометра;

- параметри розробленого способу увійшли в галузевий стандарт СОУ 10.1.2647077.001.2012 «Правила визначення газоносності вугільних пластів і тиску метану вимірником кінетики масопереносу» для корегування допустимого навантаження на очисний вибій за газовим фактором і контролю ефективності противикидних заходів.

Реалізація результатів роботи. Розроблений спосіб оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні увійшов в галузевий стандарт СОУ 10.1.2647077.001.2012 і запроваджений на 6 вугільних підприємствах відповідно до розроблених десорбційних характеристик: «Шахта Вергелівська», «Шахта Алмазна», «Шахта Горська», «Шахта ім. А.І. Гайового», «Шахта ім. XIX з'їзду КПРС» «Шахта Щегловкська-Глубокая». Очікуваний економічний ефект від застосування способу може скласти понад 350,0 тис. грн./рік в залежності економічної ситуації на підприємстві.

Особистий внесок автора полягає в обґрунтуванні ідеї і напряму роботи, формулюванні мети, задач досліджень і наукових положень, виконанні експериментальних досліджень, обробці та аналізі отриманих результатів, розробці методик і їх апробацій в шахтних умовах.

Апробація результатів роботи. Основні положення роботи доповідалися, обговорювалися й одержали схвалення на наукових семінарах і засіданнях Вченої ради ІФГП НАН України та на конференціях: XIX-XXII Міжнарод. науч. шк. ім. акад. С.О. Христиановича «Деформування і руйнування матеріалів з дефектами і динамічні явища в гірських породах і виробках» (Алушта 2009-2012р.).

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 11 наукових праць, у тому числі 6 статей у фахових виданнях, затверджених ДАК МОН України, 4 - у матеріалах конференцій, один патент на винахід.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, п'яти розділів, висновків і додатків на 171 сторінках машинописного тексту, у тому числі 51 рисунка, 22 таблиць, списку літературних джерел з 115 найменувань і 13 додатків на 18 сторінках

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі наведено аналіз стану дослідженості актуальної науково-технічної задачі по експрес-методам визначення тиску і метаноносності у вугільних пластах, а також портативних засобів вимірювання параметрів, що характеризують ступінь зміни інтенсивності десорбції метану при техногенному впливі на вуглепородний масив. Основоположні дослідження з вивчення масопереносу, накопичення газу в пористих середовищах і вугіллі, кінетики його десорбції виконані в працях науково-дослідних установ: МакНДІ, ІФГП НАН України, ІГТМ ім. М.С. Полякова НАН України, ІГС ім. О.О. Скочинського та інших.
Як показав аналіз робіт зарубіжних і вітчизняних авторів, методи діагностики метаноємності вугільних пластів, що застосовуються в шахтних умовах, мають цілий ряд істотних недоліків. До них відносяться - тривалий час вимірювань, неконтрольована втрата газу (30-35%) в пробі до її герметизації в пробовідбірники, і неповторювана дисперсія розміру гранул вугілля в пробах і, як наслідок, низька ефективність емпіричного підходу в пошуках кореляції між інтенсивністю витікання газу, його змістом у вугіллі і пластовим тиском метану в гірському масиві.

Відсутність цих залежностей не дозволила до теперішнього часу обґрунтувати достовірність експрес-методу визначення тиску метану і метаноносності у вугільних пластах і розробити засоби їх виміру.

У другому розділі наведені результати теоретичних досліджень по встановленню закономірностей виходу метану з вугільних фракцій у замкнутий об'єм з метою обґрунтування основних параметрів і функціональних характеристик портативного пристрою для експрес-прогнозу метаноносності вугільних пластів. У роботі використана фізична модель вугільної речовини, що включає тріщини, з'єднані з відритими порами (фільтраційний обсяг) і закриті пори. Вся тріщинувато-пориста система заповнена метаном. Десорбція газу, згідно з моделі, починає відбуватися при порушенні термодинамічної рівноваги, що пов'язані з розвантаженням від гірського тиску. При цьому газ з фільтраційного об'єму за рахунок різниці тиску сорбційної рівноваги і зовнішнього газу виділяється в навколишнє середовище в обсязі до 30% газоносності пласта.

Після виходу частини газу з фільтраційного об'єму і стабілізації тиску на рівні атмосферного починається процес виходу основного обсягу газу з блоків за механізмом дифузії. Процеси фільтрації та дифузії газу з блоків сферичної форми радіусом R описуються рівнянням Дарсі. Стосовно до поставленого завдання враховуються процеси витікання метану із вугільних частинок одного фракційного складу (рис. 1) в герметичний контейнер об'ємом V (рис. 2).

Сумарний об'єм, займаний гранулами вугілля, позначають Vc. У початковий момент при завантаженні вугілля щільність метану в фільтраційному об’єму дорівнює ρ0. Згідно загальної моделі десорбції метану, газ з фільтраційного об'єму вугілля спрямовується у вільний об'єм камери за час 
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, де Df – коефіцієнт фільтрації. При цьому тиск газу всередині мікроблоків, що складають внутрішній об'єм вугільних частинок, знижується, і стартує процес дифузійного масопереносу сорбованого метану в фільтраційний об’єм. Час дифузії метану складає 
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, де De – ефективний коефіцієнт дифузії. Таким чином, відбувається фільтрація газу з вугільних фракцій з одночасним підживленням фільтраційного об'єму вугілля метаном, розчиненим у мікроблоках.
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Рисунок 1 Модель частинки вугілля,

Рисунок 2 Схема герметичного

де L – розмір частки вугілля



контейнера з вугіллям

Зміни щільності метану в фільтраційному об’ємі описуються формулою, наведеною в роботах 
,
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Формула (1) вірна до моменту 
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 - безрозмірний параметр задачі; γ0 - відкрита пористість; γс - закрита пористість; ρ0 - вихідна щільність метану в фільтраційному обсязі; 
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- щільність метану в фільтраційному обсязі в момент часу τ. Відраховується від моменту відділення проби від пласта; τ - безрозмірний час, 
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Перепишемо формулу (1) у розмірних позначеннях. Крім того, введемо to - час від моменту взяття проби до моменту герметизації контейнера і t - час від моменту герметизації контейнера до закінчення процесу вимірювання. Тоді
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де γ=γо+γс – сумарна (повна) пористість вугілля.

Кількість метану, що вийшла з вугілля до моменту t0, дорівнює 
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, де Vc – обсяг, займаний вугільною речовиною.

Кількість метану, що вийшла з вугілля до моменту t+t0, дорівнює 
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; отже, кількість молекул метану в контейнері, буде 
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Згідно рівнянню стану газу, його тиск в герметичному контейнері з урахуванням, Рпл=ρ0Т де Рпл – пластовий тиск метану,складе:
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До моменту t закінчення процесу десорбції метану з вугілля його тиск у контейнері для вугільного штибу одного гранулометричного розміру складе:
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Формула (2) справедлива за умови 
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В результаті виконаних теоретичних досліджень вперше отримана закономірність, що дозволяє оцінювати параметри способу визначення газоносності пласта, які включають геометричні і кінематичні характеристики портативного пристрою, для вимірювання тиску і метаноносності метану у вугіллі.
У третьому розділі наведені результати лабораторних досліджень з метою встановлення принципової можливості визначення метаноносності вугілля в шахтах і підтвердження результатів теоретичних досліджень.

Лабораторні дослідження з визначення кількості та швидкості виділення метану проводили методом десорбції газу з вугілля в накопичувальний контейнер заданого об’єму. Для досліджень використовували зразки, приготовлені з одного шматка вугілля. Після його дроблення і проведення ситового відсіву відбирали фракції розміром 1,0-1,5 мм і формували наважки масою 20г. Далі зразки вугілля висушували, зсипали в контейнери високого тиску і насичували стисненим метаном при тиску до 10 МПа протягом 103 хв. Перед реєстрацією десорбції виробляли скидання стислого газу з вільного об'єму контейнера в посудину великої ємності (V=1200 см3). Після цієї операції, що займає не більше 5 с, вихід метану тривав, однак швидкість його виділення ставала на кілька порядків менше. Безпосередньо після уповільнення емісії метану його потік направляли в іншу вакуумовану накопичувальну ємність відомого об'єму, після чого виробляли реєстрацію ходу десорбції на її початковій ділянці протягом двох годин.
Запропонована методика дозволяє вимірювати кількість вільного метану в тріщинах і відкритих порах вугілля (Qсв), кількість адсорбованого метану в них (Qадс) і кількість метану в мікроблоках вугілля (Qмб). Метаноносність зразків вугілля для кожного рівноважного тиску визначають як суму всього десорбуваного метану: ΣQг=Qсв+Qадс+Qмб. Для умов пласта l1 - гір. 1305 м ПАТ «Шахта ім. О.Ф. Засядько» при природній вологості W≈1,0% ΣQг=1,8+4,8+11,4=18 м3/т, фактична газоносність пласта l1 становить 21-25 м3/т.с.б.м.

У теоретичній частині роботи зазначалося, що весь процес десорбції можна умовно розділити на дві фази: 1) фазу інтенсивного виділення газу, яка передує встановленню балансу потоків дифузії та фільтрації, 2) завершальна фаза, коли джерелом виділення вугіллям газу є тільки його дифузія з закритих пор у відкриті. У ході першої фази тиск метану у відкритих порах вугілля швидко зменшується і досягає деякого мінімального значення, при якому обсяг фільтраційного потоку газу у відкритих порах стає рівним обсягу потоку газу, що виділяється шляхом дифузії з мікроблоків вугілля. Як показують розрахунки, у разі дрібних гранул вугілля перша фаза настільки швидкоплинна, що через труднощі технічного характеру навіть у лабораторних експериментах нею часто доводиться нехтувати. Таким чином, десорбція газу, спостережувана в дослідах з дрібними гранулами вугілля (фракції розміром 0,5-1,0 мм і менше) практично постійно проходить в умовах балансу дифузійного та фільтраційного потоків газу. Тому, для розробки способу визначення тиску газу і метаноносності у вугіллі необхідно встановити, яка кількість метану залишається в порах після завершення першої фази виходу метану, тобто до моменту реєстрації десорбції.

Для цього вивчали кінетику стаціонарного потоку газу від градієнта тиску газу. Цей же прийом використовується далі для визначення тиску метану у транспортних каналах при його десорбції з вугілля. В якості газу в наших дослідах використовувалися повітря і метан. Зразок вугілля ПАТ «Шахта ім. О.Ф. Засядько», вільного від вологи, мав форму циліндра діаметром 13 мм і висотою lціл=12 мм. Реєстрація кількості і швидкості виділення газу проводилася по зміні тиску в накопичувальну ємність, об'єм якої складав 
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440 см3. Надлишковий (щодо вакууму) тиск газу визначався за допомогою ртутно-масляних манометрів.

У табл. 1 представлені результати досліджень квазістаціонарного руху молекул метану через зразок вугілля пласта l1 ПАТ «Шахта ім. О.Ф. Засядько». Лінійний характер залежності 
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 показує, що навіть в області низьких тисків (нижче атмосферного) можна говорити про в'язкий плин газів в кам'яному вугіллі і відповідно про правомочність використання закону Дарсі для його опису.

Таблиця 1 – Дані експерименту з вивчення впливу перепаду тиску метану в зразку вугілля на швидкість зміни тиску метану у накопичувальну ємність.
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Примітка: 
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 – тривалість досвіду в секундах; P1 і P2 – тиск газу на вході і виході зразка, кПа; 
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 – різницю квадратів цих тисків; 
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 – зміна тиску газу в накопичувальну ємність за час досвіду, кПа; 
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 - швидкість зміни цього тиску, кПа/с.

Порівняємо обсяг, потоку метану в наведеному вище досвіді з потоком газу при його десорбції з наважки вугілля. Маса наважки становила 20 г, розмір гранул вугілля 1,0÷1,5 мм, попереднє насичення вироблялося метаном, стисненим до тиску 3,0 Па. Реєстрація ходу десорбції починалася через 5с. У ході експерименту реєструвалося зміна тиску газу в накопичувальну ємність по мірі його виходу з вугілля.
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На рис. 3 показана кінетика десорбції метану з вугілля в попередньо вакуумовану ємність об'ємом 
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Маючи дані по стаціонарній течії газу, можна розрахувати величину 
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, градієнт якої по довжині відкритих пір в гранулах вугілля визначає спостережуваний в ході десорбції потік газу:
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Тут значення параметрів в перших квадратних дужках відповідають стаціонарному потоку газу, а в других - потоку при десорбції. Підставляючи в формулу (3) чисельні значення, можна знайти, що в початковий момент реєстрації десорбції метану величина 
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Па2. Коли газ з вугілля виділяється в попередньо вакуумовану посудину, припустимо вважати, що в початковий момент десорбції Р2≈0. Звідси випливає, що при десорбції метану з гранул розміром 1,0÷1,5 мм перепад тиску метану у відкритих порах не перевищує 
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 Па. Аналогічні дослідження десорбції, проведені на вугіллі в гранулах розміром 0,2÷0,25 мм і 9,0÷10,0 мм, показують, що тиск метану в порах становить 2,5 і 28 мм рт.ст. відповідно.

Отримані оцінки показують величину тиску метану в порах в початковий момент реєстрації десорбції. Як видно з рис. 3 (крива 1), по мірі виходу метану з мікроблоків потік десорбції та фільтрації знижується. Тому перепад тиску в порах буде зменшуватися.

Час фільтраційного процесу τf, протягом якого тиск газу в порах знижується від максимального (після насичення вугілля) до мінімального (при десорбції) оцінювалося за формулою Л.С. Лейбензона:
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де η – в’язкість метану (η=1,08 10-5 Н/м2); к – проникність вугілля марки l, для ПАТ «Шахта ім. О.Ф. Засядько» (к=0,21 мД).

Було встановлено, що величина τf різна для різного розміру гранул вугілля і становить, 0,048, 0,8 та 7,6с для гранул діаметром 0,2, 2,0 і 9,5 мм відповідно. Відзначимо, що отримані оцінки величин τf справедливі для конкретного вугілля, який був насичений метаном під певним тиском. При іншому насиченні баланс потоків дифузії і фільтрації буде характеризуватися іншими значеннями Р1 і τf.

Таким чином, експериментально підтверджено, що вихід газу, що міститься у відкритих порах вугілля (Qсв+Qадс), відбувається в перші частки секунди після розконсервації рівноважної системи вугілля-метан. При цьому ступінь зниження газоносності вугільного пласта (ΣQг) може складати від 30 до 50%. Для обліку цих втрат і скорочення часу аналізу вуглеметанової проби досить виміряти дифузійну складову потоку десорбованого метану в шахтних умовах і співвіднести з даними десорбційної характеристики вугільного пласта, які закладені в електронний блок пам'яті десорбометру.

Спосіб базується, на припущенні, що кінетика дифузійної складової процесу десорбції метану при вимірах в шахті і вимірах в лабораторії ідентична. Це висновок обґрунтовано тим, що гранулометричний склад вугільних проб при лабораторних та шахтних вимірах ідентичний: використовуються зразки з однаковою вологістю та масою при однаковому температурному режимі, в шахтних і лабораторних умовах, з десорбцією метану в герметичні посудини однакового обсягу.

Десорбційна характеристика вугільного пласта (ДХ) - це залежність пластового тиску газу і метаноносності від інтенсивності емісії метану з вугілля. Для складання ДХ необхідно виконати лабораторні вимірювання кінетики десорбції метану і визначити його зміст у вугіллі. Вимірювання проводяться після попереднього насичення вугілля в контейнерах при різних рівноважних тисках Рнас метану. Використовуються зразки вугілля рівної маси в гранулах розміром 0,4÷0,5 мм або 1,0÷1,5 мм (залежно від марки вугілля) природної вологості.

ДХ складається з двох частин. Перший встановлює залежність інтенсивності десорбції метану від величини рівноважного тиску газу при насиченні вугілля. Десорбція проводиться в герметичний накопичувальну посудину з повітрям, у якому на відрізку часу Δt реєструється зміна тиску ΔРдес. У графічному вигляді відомості про зміну величини ΔРдес при десорбції для декількох значень тиску Рнас представляють сімейство кривих ΔРдес(t)=f(Рнас).
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На базі отриманої інформації встановлюють залежність ΔРдес від Рнас в будь-якому інтервалі часу. На рис. 4 точками показаний приріст тиску ΔРдес в накопичувальної посудині за 20 хв. десорбції (інтервал часу десорбції 20-35 хв.) залежно від насичення.
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Друга частина ДХ встановлює залежність кількості метану у вугіллі від величини його тиску насичення Q=f(Pнас). Створення цієї частини ДХ в лабораторних умовах включає наступні операції: а) насичення метаном при різних від 0,5 до 10 МПа тисках декількох проб вугільного штибу природної вологості; б) визначення кількості метану в цих пробах вугілля за методикою, описаної на початку третього розділу, у вигляді залежно Q=f(Pнас).

Для отримання повної інформації про тиск газу і метаноносність у вугільному пласті в режимі реального часу необхідно в шахтних умовах зафіксувати в накопичувальній ємності величину тиск метану, що десорбується з вугільної фракції.

Після цього з використанням залежностей ΔРдес(t)=f(Рнас) і Q=f(Pнас) слід встановити тиск метану в місці відбору вугільної проби (Pнас) і газоносність пласта (Q).

При визначенні тиску і метаноносності у вугіллі оптимальний розмір фракції встановлюється за результатами дослідження гранулометричного складу бурового штибу, що формується при бурінні свердловин діаметром 42 мм.

У четвертому розділі на підставі встановлених закономірностей по кінетиці фільтраційних і дифузійних потоків метану з різних вугільних фракцій у замкнутий об'єм наведено опис розробленого експериментального зразка вимірювача тиску і кількості метану у вугільних пластах рис. 5. (Патент на Винахід № 96884 від 12.12.2011). У ІФГП НАН України розроблена друга модифікація експериментального зразка приладу десорбометр ДС-03, що практично реалізує методику експрес-аналізу вуглеметанової системи. Конструктивне виконання вимірювального приладу дозволяє використовувати його як в підземних виробках шахт, небезпечних по газу та вугільного пилу, так і у вибухонебезпечних зонах усередині приміщень на поверхні.

Пристрій має автономне живлення і забезпечує одночасне вимірювання в трьох кюветах. Вбудований електронний блок, система комунікацій і керування послідовністю операцій дозволяють визначати тиск і метаноносність в пласті; зберігати результати вимірювань в довготривалій пам'яті і передавати їх на поверхню по УТАС (уніфікована телекомунікаційна автоматизована система) в режимі реального часу.

Основні технічні характеристики десорбометра ДС-03:

• діапазон вимірюваних тисків метану у пласті від 0 до 10 МПа;

• похибка вимірювання тиску без калібрування датчика тиску - 5%;

• максимальний тиск у вимірювальній кюветі 100 кПа;

• температурний діапазон від -40 до 50 ºС;

• час стану приладу в режимі «підготовка» - 900 с;

• час стану приладу в режимі «вимір» - 1800 с.

Блок пам'яті може містити цифрову інформацію про ДХ шахтопластів, включаючи конкретні часи «підготовки» і «вимірювання».

У п'ятому розділі наведені результати гірничо-експериментальних досліджень та приймальних випробувань визначення метаноносності вугільного пласта в умовах особливо викидонебезпечного пласта h6'- «Смоляниновський» «Шахти ім. О.О. Скочинського». Потужність пласта становить 1,6-2,0 м, кут падіння 12-13º, природна газоносність 18-20 м3/т.с.б.м., глибина відпрацювання 1300 м. Оцінка тиску і метаноносності у вугіллі вироблялися в свердловинах які бурилися в 2ой західній лаві похилого поля центральної панелі на глибину до 4 м по простяганню пласта в кутку нижньої ніші і в 20 м від неї.

В цілому спільне посування 2ї західної лави за період спостереження склало більше 260 м. При цьому було виконано 66 циклів вимірювань і зафіксовано 5 віджимань, 2 викиду вугілля і газу інтенсивністю до 80 т і два викиду інтенсивністю 140 т і 960 т вугілля.

Методика способу визначення метаноносності і тиску метану у вугільному пласті включає відбір фракцій вугілля розміром 0,4-0,5 мм вугільного штибу, який формується у результаті буріння свердловин діаметром 42мм на глибину 0,9; 1,7; 3,0 і 4,0 м . Проби засипали в пробовідбірник ємністю 20см3, який розміщували в накопичувальний контейнер ДС-03. Час на операції буріння шпуру на глибину інтервалу та заповнення пробовідбірника і приміщення його в вимірювальну ємність становить 5 хв. Весь цикл з урахуванням тривалості виміру і порівняння кількості десорбованого метану в камері з даними ДХ пласта не перевищує 20 хв.

Результати визначення метаноносності і тиску метану у привибійній зоні пласта представлені на рис. 6. 

[image: image38.emf]0

5

10

15

20

25

30

2 3 4

8

6

4

2

0

10

P, МПа

Q, м

3

/т

а, м

в нише

 [image: image39.emf]0

5

10

15

2 3 4

4

2

0

P, МПа

Q, м

3

/т

а, м


Рисунок 6 – Зміна метаноносності і тиску метану в привибійній зоні нижньої ніші (а) і лави (б)

В результаті шахтних досліджень вперше у режимі реального часу виміряна фактична газоносність привибійної зони пласта. При цьому метаноносность у вугіллі і його тиску у кутку на глибині 2,5-3,0 м в 2,0-2,5 рази перевищують аналогічні показники в лаві, що дозволяє оцінювати ступінь розвантаження привибійної частини пласта.

На рис. 7 наведено фрагмент загального графіка, що характеризує тиск метану у вугіллі по простяганню пласта. Аналіз представлених результатів свідчить про високу нерівномірність газоносності привибійної зони пласта, зокрема відношення Qmax/Qmin складає в середньому 4,8. Крім цього, вперше прямі виміри метаноносності і тиску метану показали, що при Q>8 м3/т і Р≥1,0 МПа спостерігаються газодинамічні явища різної інтенсивності. В цілому результати шахтних досліджень підтверджують можливість використання способу і пристрою ДС-03 для оцінки глибини розвантаження вугільного масиву і ступеню його газодинамічної активності.

Таким чином в результаті виконаних теоретичних досліджень, підтверджених експериментальними даними, розроблений новий спосіб прогнозу метаноносності у вугільних пластах, який включає:

- область застосування - газонасичені вугільні пласти з виходом летких 5-40%, відносної газоносністю від 8,8 м3/т.с.б.м, вологістю до 3%, температурі гірського масиву від -10 до +50 0С;

- параметри способу - час підготовки проб 5 хв, час вимірювання 20 хв, розмір фракції 0,4-0,5 мм, масою 20г. обсяг герметичного контейнера 400 см3 з пробовідбірником 15 см3;

- технологія способу - проби для заміру виходять шляхом відсіву штибу зі шпурів (свердловин) діаметром від 42 до 100 мм з глибини до 6 м, місце буріння не повинно знаходиться в зоні гідрообробки на пласт, промивка шпурів рідинами заборонена.

Сутність способу оцінки метаноносності вугільного пласта в привибійній зоні полягає в зіставленні даних про кількість метану, що вийшов з вугільних проб одного фракційного складу з даними десорбційної характеристики вугільного пласта за певний інтервал часу в шахтних умовах.

ВИСНОВКИ

Дисертація є закінченою науково-дослідною роботою в області геотехнічної і гірничої механіки, в якій вирішена актуальна наукова задача обґрунтування та розробки параметрів способу і портативного пристрою для підвищення достовірності та можливості експрес-методу визначення метаноносності вугільних пластів у привибійній зоні, що дозволило розробити спосіб оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні, який увійшов в галузевий нормативний документ СОУ 10.1.2647077.001.2012 «Правила визначення газоносності вугільних пластів, і тиску метану вимірником кінетики масопереносу» для коригування допустимого навантаження на очисний вибій за газовим фактором і контролю ефективності противикидних заходів, і отримати очікуваний економічний ефект у розмірі понад 350,0 тис. грн./рік.
Основні наукові результати і висновки, що отримані при виконанні роботи полягають у наступному:

1. Виконано аналіз існуючих методів діагностики метаноносності вугільних пластів, які застосовуються в шахтних умовах. Показано, що використовувані методики і засоби вимірювання не забезпечують облік втрати вільної фази метану, яка може становити до 30% природної газоносності.

2. Обґрунтована фізична модель витікання метану із попередньо газонасичених вугільних фракцій і фракцій, витягнутих з вугільного пласта в обсяг герметичної камери, з урахуванням розмірів і об'єму фракції вугілля, об'єму камери і тиску метану в ній, а також часу від моменту вилучення до моменту герметизації і тривалості вимірювання . Отримані і проаналізовані результати дали можливість обґрунтувати оптимальні параметри вимірювального пристрою, що виключають втрату вільної фази метану.

3. Проведено лабораторні дослідження процесу десорбції метану із вугільних фракцій розміром 0,4-2,5 мм. Встановлено, що оптимальний розмір фракції вугілля, що дає достовірну інформації про зміст метану в його мікроблоках, є гранули розміром 0,4-0,5 мм.

4. На базі встановлених параметрів, які характеризують процеси десорбції метану з вугілля, вдосконалені параметри способу попередньої діагностики вугільних пластів (ДХ), що дозволяє по тиску метану, який десорбується з вугільних проб в шахтних умовах; визначати фактичну метаноносність пласта.

5. Встановлено, що тиск газу, що накопичується при його витіканні з вугільних частинок, відторгнутих від масиву, поміщених в накопичувальний контейнер, прямо пропорційнний тиску газу, що міститься в незруйнованому вугільному пласті, пористості вугілля, обсягу вугільної фракції та кореню квадратному з параметра, який враховує співвідношення часу відбору фракцій до їх герметизації в контейнері і часу вимірювання процесу десорбції, і зворотьопропорційно обсягу контейнера.

6. Встановлено, що тиск і метаноносність в привибійній зоні вугільного пласта визначаються інтенсивністю дифузійного потоку метану з вугільної фракції розміром 0,4-0,5 мм в накопичувальну ємність об'ємом 300-400 см3 протягом 20 хв. і розраховуються на основі врахування зміни залежно інтенсивностей сорбції та десорбції метану від рівноважного тиску.

7. Апробовано методику складання десорбційної характеристики вугільного пласта.

8. На основі експериментальних та приймальних досліджень в умовах пласта h6' - «Смоляниновський» «Шахта ім. О.О. Скочинского» ДП «ДВЕК» встановлено, що розроблений вимірювач ДС-03 дає достовірну інформацію про фактичну метаноносність привибійної зони вугільного пласта. При цьому витрати часу на виконання повного циклу вимірювання не перевищують 30 хв.

9. Результати дослідження параметрів способу оцінки метаноносності в привибійній зоні вугільних пластів увійшли в галузевий нормативний документ СОУ 10.1.2647077.001.2012 «Правила визначення газоносності вугільних пластів і тиску метану вимірником кінетики масопереносу» для коригування допустимого навантаження на очисний вибій за газовим фактором і контролю ефективності противикидних заходів.
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Особистий внесок автора в роботи, написані у співавторстві: [1] – виконання лабораторних досліджень по десорбцій метану із вугілля; [2] – виконання та аналіз шахтних та лабораторних досліджень кінетики десорбції метану; [3] – обґрунтування параметрів застосування інтегральної десорбометрії; [5] – виконання лабораторних досліджень по визначенню фракційного составу вугілля; [6] – виконання аналітичних досліджень по визначенню параметрів портативного пристрою; [7] – визначення геометричних параметрів приладу; [8] – аналіз та виконання шахтних досліджень; [9] – визначення параметрів фракції вугілля та часу виміру для визначення коефіцієнту масопереносу метану; [10] – визначення параметрів способу для визначення тиску та кількості метану в вугіллі; [11] – визначення оптимального фракційного составу для визначення тиску та кількості метану в вугіллі.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.15.09 - «Геотехнічна і гірнича механіка» - Інститут фізики гірничих процесів НАН України, м. Донецьк, 2013.

У дисертації теоретично досліджено процес десорбції метану з вугілля в замкнутий об'єм, який враховує дифузійні та фільтраційні потоки газу з пор і тріщин. У роботі використана фізична модель вугільної речовини, яка включає тріщини, з'єднані з відкритими порами (фільтраційний обсяг) та закриті пори. Тиск газу, що накопичується при його витіканні з фільтраційного та дифузійного обсягів відторгнутих від масиву вугільних частинок, поміщених в накопичувальний контейнер, прямо пропорційно тиску газу, що міститься в незруйнованому вугільному пласті, пористості, обсягу вугільної фракції та кореню квадратному з параметра, який враховує співвідношення часу відбору фракцій до їх герметизації в контейнері і часу вимірювання процесу десорбції, і зворотно пропорційно обсягу контейнера. Експериментально підтверджено, що вихід газу, що міститься у відкритих порах вугілля (Qсв+Qадс), відбувається в перші частки секунди після розконсервації рівноважної системи вугілля-метан, а кількість залишився у відкритих порах газу стає зневажливо малим. На основі встановлених закономірностей розроблені параметри способу оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні. Створені десорбційні характеристики вугільних пластів складаються з двох частин - залежності інтенсивності десорбції метану від величини рівноважного тиску газу при насиченні вугілля метаном та залежності кількості метану у вугіллі від величини його тиску насичення. Розроблено дослідний зразок вимірювача тиску і кількості метану у вугільному пласті десорбометр ДС-03. Розроблено методику визначення тиску і кількості метану у вугільному пласті безпосередньо в шахтних умовах.

Проведено гірничо-експериментальні дослідження та приймальні випробування способу і десорбометра ДС-03 в різних гірничо-геологічних і гірничо-технічних умовах, що дозволило розробити галузевий стандарт СОУ 10.1.2647077.001.2012 «Правила визначення газоносності вугільних пластів і тиску метану вимірником кінетики масопереносу для коригування допустимого навантаження на очисний вибій за газовим фактором і контролю ефективності противикидних заходів.

Ключові слова: метан, вугілля, десорбція, дифузія, фільтрація, потік, спосіб, десорбометр.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.15.09 – «Геотехническая и горная механика» - Институт физики горных процессов НАН Украины, г. Донецк, 2013.

В диссертации теоретически исследован процесс десорбции метана из угля в замкнутый объем, учитывающий диффузионные и фильтрационные потоки газа из пор и трещин. В работе обоснована физическая модель угольного вещества, включающего трещины, соединенные с открытыми порами (фильтрационный объем), и закрытые поры. Давление газа, накапливающееся при его истечении из фильтрационного и диффузионного объемов, отторгнутых от массива угольных частиц, помещенных в накопительный контейнер, прямо пропорционально давлению газа, содержащегося в неразрушенном угольном пласте, пористости, объему угольной фракции и корню квадратному из параметра, учитывающего соотношение времени отбора фракций до их герметизации в контейнере и времени измерения процесса десорбции, и обратно пропорционально объему контейнера. Экспериментально подтверждено, что выход газа, содержащегося в открытых порах угля (Qсв+Qадс), происходит после расконсервации равновесной системы уголь-метан, а количество оставшегося в открытых порах газа становится пренебрежимо малым. На основе установленных закономерностей разработаны параметры способа оценки метаноносности угольных пластов в призабойной зоне. Составлены десорбционные характеристики угольных пластов, состоящих из двух частей - зависимости интенсивности десорбции метана от величины равновесного давления газа при насыщении угля метаном; и зависимости количества метана в угле от величины его давления насыщения. Разработан опытный образец измерителя давления и количества метана в угольном пласте - десорбометр ДС-03. Разработана методика определения давления и количества метана в угольном пласте непосредственно в шахтных условиях.

Ключевые слова: метан, уголь, десорбция, диффузия, фильтрация, поток, способ, десорбометр.

ABSTRACT

Shazhko Ya.V. Parameters substantiation in method of methane content estimation in the coal beds in bottomhole. - Manuscript.

Thesis for candidate’s degree in technical sciences on specialty 05.15.09 – Geotechnical and rock mechanics – Institute for Physics of Mining Processes, N.A.S. of Ukraine, Donetsk, 2013.

In the thesis theoretically investigated a process of methane desorption from coal to a closed volume, which takes into account the diffusion and filtration flows of gas from the pores and cracks. The thesis justifies the physical model of the coal substance, which includes closed pores and cracks, connected with open pores (filtration volume). Pressure of the gas, which accumulates over  the outflowing from filtration and diffusion volumes of broken away from a massif coal particles, situated in accumulating container, is directly proportional to the pressure of the gas contained in the unharmed coal seam, porosity, volume fraction of the coal, and the square root from the parameter, which takes into account the ratio of the fractions selection time before the container sealing and the time of desorption process measurement, and inversely proportional to the volume of the container.

It is experimentally evidenced that the outflow of the gas, contained in the open pores of the coal (Qсв+Qадс), occurs after the deconservation equilibrium of coal-methane system, and the amount of a gas in open pores became negligibly low. On the basis of the estimated regularities, the parameters of the method for the coalbed methane content evaluation in the bottomhole have been developed. Desorption characteristics of coal seams was composed consisting of two parts - the dependence of intensity of methane desorption from the equilibrium gas pressure value in coal saturation by methane; and the dependence of methane quantity in coal from its saturation pressure. A pilot sample of measurer for the pressure and the amount of methane in the coalbed - desorbometer DS-03 has been developed. The method for determining the pressure and the amount of methane in the coalbed directly in mines has been developed.

Keywords: methane, coal, desorption, diffusion, filtration, flow, method, desorbometer
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Рисунок 3 – Кінетика зміни швидкості (1) і тиску метану (2) в накопичувальному посудині.





Рисунок 4 – Зміна тиску в накопичувальному посудині, що враховує фільтраційну і дифузійну складову процесу десорбції метану з вугілля після його насичення.





Рисунок 5 – Десорбометр ДС-03
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Рисунок 7 – Графік зміни тиску метану у вугіллі за простяганням вугільного пласта
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