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В.Г. ШЕВЧЕНКО
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми.

Ефективність роботи шахти оцінюється за результатами двох основних процесів - видобутку вугілля та забезпечення його якості. Очисні і підготовчі роботи в глибоких шахтах в усьому світі пов'язані з переходом геологічних структур і порушень із анізотропними властивостями, які утримують метан та інші флюїди. Внаслідок цього технологія видобутку істотно ускладнюється. Наявність у напруженому масиві гірських порід метану та інших флюїдів приводить до слабко прогнозованих проявів гірського тиску і цілого ряду геодинамічних та газодинамічних явищ. Це стримує зростання підготовчих і очисних робіт, тобто знижує ефективність роботи шахти.

Видалення метану з масиву гірських порід можливо за умови порушення його рівноваги і збільшення проникності. Найбільший ефект досягається підробкою масиву, коли в процесі опускання порід над виробленим простором формується система тріщин, зменшується тиск газу в порах, утворюється вільний метан, що проникає по тріщинах у гірничі виробки і свердловини. У цих умовах завдання полягає у визначенні параметрів і режимів роботи свердловин, що забезпечують максимальний каптаж метану. Одним з перспективних способів є пневмогідродинамічний вплив на вуглепородний масив. Необхідне продовження досліджень і встановлення закономірностей інтенсифікації такого впливу для поліпшення фільтрації метану, підвищення ефективності дегазації й, в остаточному підсумку, рівня видобутку вугілля. Дотепер не встановлені закономірності фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин, не встановлені закономірності інтенсифікації пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив. Необхідно також розробити і провести випробування способу виявлення та переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин і контролю його ефективності, у тому числі, по параметрах акустичного сигналу.

Практично весь обсяг добутого вугілля піддається переробці на кондиційні по крупності сорти за допомогою дроблення, здрібнювання, класифікації та інших процесів збагачення. Якщо врахувати, що ці процеси є найбільш складними, трудомісткими та енерговитратними, то закономірний висновок про те, що розвиток і удосконалювання техніки та технології переробки вугілля, у тому числі класифікації по крупності, є однією з головних проблем гірничого виробництва. Разом з тим, наукова база проектування оптимальних процесів і машин для переробки вугілля в межах шахтного технологічного комплексу поки недостатньо розвинена.

Аналіз раніше проведених робіт, діючих нормативів, правил та інших матеріалів показав, що в комплексі проблема вдосконалення технології видобутку вугілля з його попередньою переробкою в межах шахтного технологічного комплексу поки що у світовій практиці не вирішується.

Необхідно вдосконалити математичний апарат дослідження коливань гнучкої поверхні, взаємодіючої із сипучим технологічним навантаженням, і циркуляційного руху матеріалу в полі вібраційних та гідродинамічних сил і вивчити особливості сухого відбору з потоку рядового вугілля дрібних класів за допомогою технології просівання на робочих поверхнях зі зносостійких гум і динамічно активних просіваючих поверхонь оригінальної конструкції.

Рішення даних питань дозволить розробити фізико-технічні основи інтенсифікації видобутку за рахунок видалення метану з газонасичених порід у комплексі з переробкою вугілля на поверхні шахти.

Тому встановлення закономірностей росту рівня видобутку вугілля і поліпшення його якісних характеристик на основі застосування пневмогідродинамічного впливу на газонасичені пласти через поверхневі дегазаційні свердловини, гідродинамічного впливу при проведенні підготовчих виробок змішаним вибоєм у зонах підвищеного гірського тиску, способу переходу геологічних порушень бурінням випереджальних свердловин, а також способу переробки рядового вугілля в межах технологічного комплексу шахти й розробка на цій базі фізико-технічних основ інтенсифікації цих процесів є актуальною науковою проблемою, що має важливе значення для вуглевидобувної галузі країни.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами.

Дисертаційна робота виконувалася відповідно до концепції Державної економічної програми видобутку та використання газу метану вугільних родовищ як альтернативного енергоресурсу (схвалена розпорядженням КМУ від 23 грудня 2009 р. № 1684-р), а також відповідно до програми «Розробка технологій дегазації вугільних пластів з метою одержання метану» (Постанова Президії НАН України від 24 лютого 2003 № 28), відповідно до тематики Інституту геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України в рамках держбюджетних тем № III-36-07 «Механіка газонасиченого масиву гірських порід, прогресивні техніко-технологічні рішення підземного видобутку вугілля» (№ ДР 0107U002004), ІІІ-54-09 «Створити основні елементи технології видобутку метану вугільних родовищ з застосуванням пневмогідродинамічної дії» (№ ДР 0109U001726), ІІІ-61-12 «Встановлення особливостей і обґрунтування параметрів устаткування зневоднювання пульпоподібних сумішей тонкошаровим просіванням в полі високочастотних коливань і відцентрових сил» (№ ДР 0111U009992), по яких автор був виконавцем.

Мета і завдання дослідження.

Ідея роботи полягає у використанні встановлених закономірностей процесів пневмогідродинамічного впливу на газонасичений масив гірських порід через поверхневі дегазаційні свердловини, забезпечення проведення підготовчих виробок із застосуванням гідродинамічного впливу і буріння випереджальних свердловин, а також переробки вугілля в умовах поверхневого комплексу шахти для збільшення рівня видобутку вугілля та поліпшення його якості.

Мета роботи – установити закономірності процесів пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив, проведення підготовчих виробок та переробки рядового вугілля і розробити фізико-технічні основи інтенсифікації способів видобутку та підвищення якості вугілля в єдиному шахтному технологічному комплексі.

Для досягнення поставленої мети в роботі сформульовані наступні завдання:

1. Провести дослідження та установити закономірності фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин і виявити особливості тріщиноутворення при керуванні газодинамікою масиву гірських порід.

2. Виконати дослідження та установити закономірності впливу пневмогідродинамічної дії на рівень видобутку з очисних вибоїв.

3. Виконати шахтні дослідження та установити закономірності впливу процесу переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин та контролю його ефективності по параметрах акустичного сигналу на темпи проведення підготовчих виробок і рівень видобутку з очисних вибоїв.

4. Установити закономірності поліпшення якості рядового вугілля, що добувається, при його переробці в межах технологічного комплексу шахти.

5. Розробити фізико-технічні основи інтенсифікації способів видобутку і підвищення якості вугілля в єдиному шахтному технологічному комплексі й оцінити їхню ефективність.

Об'єкт дослідження – процеси видобутку і попередньої переробки рядового вугілля в межах технологічного комплексу шахти.

Предмет дослідження – закономірності, методи і засоби інтенсифікації процесів видобутку та попередньої переробки вугілля на основі застосування пневмогідродинамічного впливу на газонасичені пласти, способу переходу геологічних порушень бурінням випереджальних свердловин і тонкошарового гідропросівання вугілля.

Методи дослідження. У роботі використаний комплексний метод досліджень, що включає: аналіз і узагальнення відомих положень по розглянутій проблемі; теоретичні дослідження з використанням методів математичного моделювання, математичного аналізу, математичної статистики, механіки суцільних, сипких, пористих газонасичених середовищ, механіки руху рідини та газу, шахтні експериментальні дослідження нестаціонарного газовиділення та динаміки схем провітрювання, лабораторні та промислові дослідження тонкошарового гідропросівання при переробці вологих рядових вугіль.
Наукова новизна одержаних результатів.

Наукові положення, що виносяться на захист.

1. У період інтенсивної роботи глибоких дегазаційних свердловин, коли вони перебувають у зоні впливу гірничих робіт, вихід суміші газу з водою з масиву гірських порід у їхні робочі простори підкоряється закону плину нестисливої рідини, причому потоки газової суміші течуть по радіальних напрямках до поздовжньої осі симетрії свердловини в ламінарному режимі. Залежність між депресією газу в глибокій свердловині і його дебітом лінійна, так з ростом депресії з 0,5 до 2,5 МПа має місце приріст дебіту з 0,005 до 0,02 м3/хв. Видалення частини суміші газу з водою зі свердловини приводить до зниження тиску газу й, якщо свердловина розташована поблизу гірничих виробок, то вихід газу в їхні робочі простори зменшується, а дебіт свердловини зростає прямопропорційно різниці між тиском газу в пласті й у свердловині, досягаючи максимальних значень 25000 м3/добу.

2. Інтенсивність видобутку вугілля та дегазації масиву гірських порід досягає максимальних значень, коли відстань між очисним вибоєм і вибоєм дегазаційної свердловини перебуває в діапазоні -20 ​ +150 м, а після завершення періоду інтенсивної роботи дегазаційної свердловини її дебіт відновлюється внаслідок пневмогідродинамічного впливу, при цьому інтенсивність руху метану до дегазаційних свердловин, обумовлена коефіцієнтом проникності й швидкістю зворотної фільтрації, параболічно зростає зі збільшенням часу пневмогідродинамічного впливу, досягаючи значень 45х1014 м2 і 75х103 м/с починаючи з 12-го циклу впливу, а видобуток вугілля очисним вибоєм зберігається на рівні 2500-3000 т/добу при середньодобовому дебіті дегазаційних свердловин 3000-8000 м3.

3. Інформативним критерієм оцінки ознак наявності геологічного порушення при розвантаженні масиву гірських порід шляхом буріння випереджальних свердловин з вибоїв підготовчих виробок по параметрах акустичного сигналу є коефіцієнт пригрузки, що дорівнює відношенню максимальної енергії сигналу в інтервалі буріння від 2 до 7 м до енергії сигналу в наступних інтервалах буріння, а ознакою наявності активного геологічного порушення служить перевищення значень коефіцієнта пригрузки критичного рівня, рівного 2 по трьох і більше свердловинах на однаковій відстані від вибою, так для умов підготовчих виробок пластів l1 і m3 шахти ім. О.Ф. Засядька значення коефіцієнта пригрузки перебували в діапазоні 1,21-2,2, коли посування вибоїв перебувало в діапазоні величин від 50 до 70 м на місяць.

4. Продуктивність тонкошарового грохочення рядового вугілля, що видається на поверхню, з виділенням трьох класів крупності 0-3, 3-13 і 13-100 мм на барабанному грохоті з динамічно активними стрічковими ситами, перебуває в залежності гіперболічного виду від питомого вмісту вихідної вологи, що зростає в степеневій залежності від початку до кінця добового циклу видобутку й при вмісті в рядовому вугіллі вихідної вологи від 10-12, 8-10 і 8 % продуктивність зростає, відповідно, від 8-10 до 10-16 і до 16-20 т/годину, а зольність по класах становить відповідно 27, 35 і 42 %, при цьому максимальна ефективність просівання забезпечується при кутах нахилу осі барабана 17-180, а рівень задрібненості надрешітного продукту лінійно зменшується зі збільшенням частоти обертання барабана.
Наукова новизна одержаних результатів.

1. Підтверджено ефект інтенсифікації витікання водогазової суміші з масиву гірських порід у свердловину в зоні впливу на неї гірничих робіт. Уперше встановлено, що витікання водогазової суміші до поверхневих дегазаційних свердловин підкоряється закону нестисливої рідини та установлена залежність між депресією метану, різницею тисків газу в пласті й свердловині і її дебітом.

2. Уперше визначені границі розвитку міжшарових деформацій під впливом пневмогідродинамічної дії і установлена динаміка зміни коефіцієнта проникності та швидкості зворотної фільтрації в процесі пневмогідродинамічної дії і її вплив на інтенсифікацію видобутку вугілля й роботу дегазаційної свердловини.

3. Уперше для оцінки ознак наявності геологічного порушення і зниження газодинамічної активності запропонований інформативний критерій - коефіцієнт пригрузки, що дорівнює відношенню максимальної енергії акустичного сигналу в інтервалі буріння 2-7 м до енергії в наступних інтервалах і визначені його кількісні значення при проведенні підготовчих виробок по викидонебезпечних пластах. Визначено вплив параметрів способу переходу геологічних порушень на збільшення темпів посування підготовчих вибоїв.

4. Уперше встановлені закономірності зміни продуктивності тонкошарового просівання рядового вугілля з виділенням трьох класів 0-3, 3-13 і 13-100 мм від питомого вмісту вихідної вологи, ефективності просівання від кута нахилу осі барабана грохоту, а також рівня задрібненості від частоти його обертання.

Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей інтенсифікації видобутку і поліпшення якості рядового вугілля на основі застосування пневмогідродинамічного впливу й обґрунтуванні параметрів способу проведення підготовчих виробок із застосуванням гідродинамічного впливу та переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин, а також способу переробки рядового вугілля в межах технологічного комплексу шахти.

Практичне значення одержаних результатів.

1. Розроблено спосіб пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту свердловини, що інтенсифікує видобуток вугілля і відбір метану з газонасиченого вуглепородного масиву.
2. Розроблено програму та методику випробувань способу переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин і контролю його ефективності по параметрах акустичного сигналу.

3. Розроблено спосіб переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин і контролю його ефективності по параметрах акустичного сигналу, що зумовлює збільшення темпів проведення підготовчих виробок.

4. Розроблено нову технологічну схему, що в умовах однієї шахти комплексно поєднує засоби для підвищення продуктивності видобутку вугілля, а також сучасне устаткування для його попередньої переробки, що в цілому приводить до істотного вдосконалення технології видобутку та поліпшення якісних показників вугілля.

5. Розроблено технічну документацію та реалізований проект попередньої переробки рядового вугілля для умов ЦЗФ «Київська» шахти «ім. О.Ф. Засядька».

Реалізація результатів роботи. Основні результати досліджень автора використані при:

1. Розробці доповнень до проекту дегазації шахти ім. О.Ф. Засядька (затверджені 12.03.2009 р. та 14.06.2010 р.).

2. Розробці стандарту ОП «Шахта ім. О.Ф. Засядька» «Правила ведення гідродинамічної дії для зниження газодинамічної активності пологих вугільних пластів при проведенні підготовчих виробок» (2010 р.).
3. Розробці та впровадженні на ОП «Шахта ім. О.Ф. Засядька» «Методики приймальних випробувань способу зниження газодинамічної активності вугільних пластів гідродинамічним впливом при проведенні підготовчих виробок по пологих пластах» (22.12.2010 р.).

4. Впровадженні в промислових умовах ОП «Шахта ім. О.Ф. Засядька» способу пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив з метою інтенсифікації видобутку шахтного метану (протокол від 01.06.2010 р., акт від 01.06.2010 р.)

5. Результати дисертаційної роботи впроваджені в інституті Дондіпрошахт при виконанні проектів (акт від 05.03.2013 р.).

Фактичний річний економічний ефект від застосування технології інтенсифікації газовиділення із застосуванням пневмогідродинамічного впливу склав 1 млн. 215 тис. грн. в рік на одну свердловину, що в цілому склало 21,2 млн. грн. (розрахунок річного економічного ефекту від 01.06.2010 р.).

Очікуваний річний економічний ефект при проведенні підготовчої виробки змішаним вибоєм із застосуванням гідродинамічного впливу склав 1 млн. 216 тис. грн. (розрахунок очікуваного річного економічного ефекту від 23.12.2010 р.).

Фактичний економічний ефект від впровадження вдосконаленої технології видобутку та попередньої переробки вугілля в умовах шахти «ім. О.Ф. Засядька» та ЦЗФ “Київська” склав 234,28 млн. грн. Частина автора в отриманому економічному ефекті склала 10 %, або 23,4 млн. грн. (розрахунок економічного ефекту від 12.12.2012 р.).

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків та рекомендацій підтверджується використанням фундаментальних положень механіки суцільних, сипких, газонасичених середовищ, механіки руху рідини та газу, достатнім обсягом шахтних експериментальних досліджень процесу газовиділення, лабораторних і промислових досліджень тонкошарового гідропросівання вугілля, застосуванням апробованих методів статистичної обробки даних і математичного моделювання, статистичною оцінкою вірогідності отриманих залежностей, а також достатньою збіжністю теоретичних й експериментальних даних (розбіжність результатів не перевищила 20 %); використанням стандартних приладів, типової апаратури та методів вимірів; позитивними результатами впровадження у виробництво розроблених способів і засобів.

Особистий внесок здобувача полягає в теоретичному узагальненні і вирішенні важливої для народного господарства наукової проблеми - розробки методів і засобів інтенсифікації пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив і тонкошарового гідропросівання вугілля для підвищення ефективності видобутку метану та переробки вологого рядового вугілля перед збагаченням. Автор брав безпосередню участь у постановці досліджень, виборі методів, обґрунтуванні параметрів, проведенні експериментів, натурних вимірів, розробці, випробуванні й впровадженні технічних засобів і технологій. Мета і завдання досліджень, ідея роботи, основні наукові положення, висновки та рекомендації сформульовані автором самостійно. Авторові належить розробка математичних моделей пружних коливань багатопрогонової гнучкої поверхні та циркуляційного руху матеріалу в полі вібраційних і гідродинамічних сил, установлення закономірностей руху дисперсних середовищ при об'ємному прикладенні вібраційних і гідродинамічних сил, установлення закономірностей фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин, обґрунтування раціональних параметрів техніки просівання, установлення закономірностей інтенсифікації пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив, автор брав безпосередню участь у розробці й впровадженні високоефективних робочих поверхонь, техніки і технології тонкого просівання вологих рядових вугіль. Текст дисертації автором викладений особисто.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи були повідомлені і одержали позитивну оцінку на Міжнародній конференції «Проблеми екологічної безпеки довкілля та життєдіяльності людини» (м. Київ, 2009 р.), на Міжнародній конференції «Безпека середовища життєдіяльності людини» (м. Київ, 2011 р.), IX Міжнародній науковій школі-семінарі «Імпульсні процеси в механіці суцільних середовищ» (м. Миколаїв, 2011 р.), на II Міжнародної конференції «Підземні катастрофи: моделі, прогноз, запобігання» (м. Дніпропетровськ, 2011 р.), Міжнародної конференції «Форум гірників – 2012» (м. Дніпропетровськ, 2012 р.), ХХІІ Міжнародній науковій школі ім. академіка С.О. Христиановича «Деформування та руйнування матеріалів з дефектами і динамічні явища в гірських породах і виробках» (м. Сімферополь, 2012 р.), на VІ Міжнародній науково-практичній конференції «Метан вугільних родовищ України» (м. Дніпропетровськ, 2012 р.), на X конференції «Геотехнічні проблеми розробки родовищ» (м. Дніпропетровськ, 2012 р.).

Публікації. Основний зміст роботи опублікований в 39 наукових працях, з яких: 29 статей у фахових наукових виданнях, 3 патенти на винахід, 7 - матеріали наукових конференцій, форумів і шкіл, 3 роботи без співавторів.

Обсяг і структура роботи. Дисертація складається із вступу, 7 розділів, висновків, 9 додатків на 87 сторінках. Робота викладена на 433 сторінках, містить 114 рисунків, 53 таблиці, а також список використаних джерел зі 191 найменування на 21 сторінці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі виконаний аналіз стану проблеми інтенсифікації видобутку та підвищення якості вугілля.

Найбільш перспективним з погляду добування метану для підвищення навантаження на очисні вибої є в Донецько-Макіївському районі шахти, що розробляють пласт m3 (ім. О.Ф.Засядька, ім. В.М. Бажанова, «Чайкине»), у Червоноармійському районі – шахти, що розробляють пласти l3 і d4 (ім. О.Г. Стаханова, «Краснолиманська», ШУ «Покровське»), у Краснодонському районі – шахти, що розробляють пласт i31 («Суходольська-Східна», ім. 50-річчя СРСР).

Максимальні дебіти і обсяги метану, що добувається свердловинами, пробуреними з поверхні, спостерігаються при наявності в покрівлі розроблювального пласта, крім вугільних пластів, потужних пластів газоносних піщаників.

Досвід каптажу метану з підробляємих вугільних пластів і порід свердловинами, пробуреними з поверхні, показує, що при сучасних цінах на спорудження свердловин добування метану для підвищення рівня видобутку технічно та економічно доцільне.

Найбільш повне добування метану із пластів-супутників і порід забезпечується з погляду підвищення навантаження на очисний вибій. Поточна дегазація найбільш ефективна при бурінні свердловин з вентиляційних виробок за очисним вибоєм. Нові способи добування газу є основою для інтенсифікації видобутку вугілля з очисних вибоїв. Уміле об'єднання поверхневої та підземної дегазації приводить до росту інтенсивності добування газу, зняття обмеження на навантаження на вибій по газовому факторі й росту продуктивності лав.
Аналіз застосовуваних у даний час способів інтенсифікації газовиділення з вугільного масиву показав, що пневмогідродинамічний вплив є найбільш ефективним для добування шахтного метану через поверхневі і підземні дегазаційні свердловини. Принципи його дії створюють умови для стабільного газовиділення, внаслідок ефективного тріщиноутворення з більшим радіусом деструкції вугілля, видалення кольматаційних утворень, а також порушення процесів кавітації, внаслідок застосування стисненого повітря. Загалом спосіб пневмогідродинамічного впливу є найбільш близьким аналогом технологій, застосовуваних у США та Німеччині.

Крім видобутку важливим питанням є підвищення якості вугілля шляхом його попередньої переробки перед збагаченням в умовах технологічного комплексу шахти. Практично весь обсяг добутого вугілля піддається переробці на кондиційні по крупності сорти за допомогою дроблення, здрібнювання, класифікації та інших процесів збагачення. Якщо врахувати, що ці процеси є найбільш складними, трудомісткими та енерговитратними, то закономірний висновок про те, що розвиток і вдосконалювання техніки та технології переробки вугілля, у тому числі класифікації по крупності, є однією з головних проблем гірничого виробництва. Разом з тим, наукова база проектування оптимальних процесів і машин для переробки вугілля в межах шахтного технологічного комплексу поки недостатньо розвинена.

Для опису пружних коливань і напружено-деформованого стану багатопрогонової гнучкої робочої поверхні вібраційних транспортно-технологічних машин з гуми необхідна континуальна модель навантаження, що описувала б найбільш істотні із зазначених позицій сторони взаємодії технологічного навантаження й робочого органа в інтенсивних режимах вібрації. Такі дослідження продовжують апробовані на дискретних моделях традиції віброреологічного опису процесів ударної взаємодії.

Найбільший внесок у дослідження та розробку технологій вилучення метану внесли наукові школи України - ДонВУГі, ДонДТУ, ДонНТУ, ІГТМ НАН України, МакНДІ, НГУ, та Росії - ІГС ім. О.О.Скочинського, ІПКОН, МГІ, СхідНДІ, ПечорНДІ, та ін., а також учені Австралії, Німеччини, Польщі, США. Значний внесок у розвиток процесів вібраційної переробки мінеральної сировини у рідині, у розробку і впровадження вібраційного устаткування для розділення мінеральної сировини по крупності та щільності внесли вчені «Діпромашзбагачення», ДонНТУ, ІГТМ НАН України, НГУ, «УкрНДІвуглезбагачення», а також близького зарубіжжя ІОТТ, НВК «Механобртехніка», МДГУ та ін.

Викладені технічні проблеми є основними, що стоять перед вуглевидобувною й переробною галуззю, а їхнє комплексне вирішення в рамках однієї шахти дозволити досягти найбільшої ефективності її роботи. У зв'язку із цим, установлення закономірностей і розробка методів та засобів інтенсифікації пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив і тонкошарового гідропросівання вугілля для підвищення ефективності видобутку метану й переробки вологих рядових вугіль перед збагаченням, є актуальною науково-прикладною проблемою, що має важливе значення для підвищення ефективності та безпеки роботи вугільних шахт.
Сформульовано мету, завдання та методи досліджень.

У другому розділі проведені експериментальні дослідження та установлені закономірності фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин.

У глибоких шахтах з високою багатогазовістю масиву гірських порід для підвищення навантаження на очисний вибій доцільно вилучати метан до початку та під час очисних робіт. Роботу кожної свердловини треба інтенсифікувати після зменшення її газовіддачі.

Вертикальні свердловини, пробурені з поверхні для зменшення припливу метану у виробки, повинні підключатися до вакуум-насосів. При вакуумі 200 мм рт. ст. дебіт свердловин збільшується у два рази. При інтервалі буріння свердловин більше 100 м і швидкості посування очисного вибою до 2 м/добу загальний дебіт метану на виїмковій дільниці зменшується менш 30 %. Основний вплив на багатогазовість виїмкової дільниці здійснюють дві-три свердловини, найближчі до очисного вибою, при цьому зменшується дебіт метану як у виробках, так і в підземних свердловинах.

Досвід практичного застосування способів інтенсифікації виділення метану з вугільних пластів і порід, нерозвантажених від гірського тиску, шляхом гідровпливу на них з метою розриву або розчленування показав, що ефективність їх мала, не забезпечує необхідного зменшення газоносності дегазуємих пластів і порід та окупності витрат на їхню реалізацію. Застосування способів попередньої дегазації з гідровпливом на вугільні пласти й породи утрудняється складністю очищення води, що витягається зі свердловин, до необхідного рівня. Необхідно продовжити пошук нових способів впливу на вуглепородний масив, що забезпечують зниження його сорбційної здатності та збільшення проникності. Не слід застосовувати вертикальні свердловини як єдиний засіб добування газу для підвищення навантаження на вибій у зв'язку з їхньою ненадійністю й нестабільною ефективністю.

Найбільш повне добування метану із пластів-супутників і порід забезпечується комплексним застосуванням поточної і випереджальної дегазації. При стовпових системах розробки без підтримки вентиляційних виробок за очисними вибоями максимальна ефективність дегазації забезпечується комплектом свердловин, пробурених над діючою лавою, над вентиляційною виробкою і над суміжною відпрацьованою лавою.

Свердловини поперед очисного вибою варто бурити з випередженням не менш 150 м і підключати до газопроводу. Це забезпечує попередню дегазацію газоносних піщаників. Залишення свердловин з'єднаними з газопроводом після підробітку їх очисним вибоєм збільшує дебіт каптуємого метану на 25-30 %. Комплекс трьох груп свердловин, що функціонують спереду й за очисним вибоєм, забезпечує добування 50 % загального дебіту метану з покрівлі.

Досліджено деякі аспекти фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин. Установлено, що даний двофазний потік газу з водою підкоряється закону нестисливої рідини. Для інтенсифікації цього потоку доцільно знижувати рівень води в свердловині, а її вакуумування, як правило, не дасть практичного результату.
Для вивчення типу потоку газу в присвердловинній зоні необхідно встановити залежності його депресії 
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 від витрати газу . Однак початковий тиск газу на контурі живлення 
[image: image3.wmf]к

P

 не можна виміряти, а можна одержати тільки побічно - по декількох значеннях 
[image: image4.wmf]q

 при різних значеннях забійного тиску 
[image: image5.wmf]с
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, тобто тиску в точці стоку.
Таку можливість представляють результати вимірів на свердловині МТ-304 шахти ім. В.М. Бажанова. Тиск газу на устя свердловини 
[image: image6.wmf]у
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 й дебіт 
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 регулювали установкою на поверхневому трубопроводі шайби з діаметрами прохідного отвору 3 і 5 мм. Отримано дві групи пар значень 
[image: image8.wmf]у
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 і 
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. Перша група: 
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=0,05 МПа - 
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=10,2 м3/хв. і 
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=1,2 МПа - 
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=6,8 м3/хв.; друга група: 
[image: image14.wmf]у

P

=0,76 МПа - 
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=5,4 м3/хв. і 
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=2,43 МПа - 
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=2,4 м3/хв. (значення 
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 вказує: на скільки тиск в усті свердловини вище атмосферного).
Лінійна залежність 
[image: image19.wmf]P

D

 від 
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 справедлива тільки для нестисливої рідини, до якої метан не відноситься. Тому варто вважати, що для присвердловинної зони характерний двофазний потік метану і води. Такий висновок узгоджується з результатами новітніх фундаментальних досліджень: гідродинаміка мікродисперсного двофазного потоку підкоряється законам нестисливої рідини. Характер лінії графіка на риc. 1а (практично пряма) указує на ламінарний потік нестисливої рідини. Тому можна вважати, що приплив води в свердловину обумовлений не тільки водоносними горизонтами, представленими вапняками, але й вугільними пластами в зоні розвантаження, десорбуючими метан і воду (таку десорбцію неодноразово вдавалося спостерігати при підйомі проб вугілля по стовбурі, коли в результаті падіння тиску бурхливо починався процес десорбції води, що конденсується в капілярі приладу, який вимірює десорбцію).
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	Рисунок 1 - Залежність 
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D

 від 
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 для присвердловинної зони а) МТ-304 шахти ім. В.М. Бажанова і б) МТ-335 шахти ім. О.Ф. Засядька після нагнітання води й стисненого повітря


Результати розрахунку основних параметрів потоку газу наведені в табл. 1 і свідчать про наступне: у початковий період функціонування свердловини МТ-304 процеси, що протікають у ній, мало впливають на 
[image: image25.wmf]q

; найбільш впливовий фактор 
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; згодом на 
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 збільшується вплив 
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. Дані табл. 1 дозволяють зробити практичні висновки відносно заходів щодо збільшення дебіту газу і терміну служби поверхневих дегазаційних свердловин. Очевидно, що застосування вакуумної установки для поверхневих дегазаційних свердловин у зазначених умовах недоцільно, оскільки може знизитися «протитиск» потоку на 0,03-0,07 МПа, що на два порядки нижче «протитиску» стовпа води в свердловині. Депресія «сухої» частини свердловини 
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h

 також значно уступає тиску стовпа води 
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, що згодом стає домінуючим фактором у балансі втрат тиску.
Таблиця 1- Параметри потоку газу
	Параметри потоку таза

	вимірювані
	розраховані, МПа
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, МПа
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, м3/хв
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	0,15
	10,2
	0,73
	0,9
	10,3
	8,5

	1,3
	6,8
	0,12
	2,9
	10,3
	6,0

	0,9
	5,4
	0,09
	4,1
	9,9
	4,8

	2,53
	2,4
	0,01
	5,5
	9,9
	1,8


На свердловинах шахти ім. О.Ф. Засядька потік газу в присвердловинній зоні досліджували при знятті кривої відновлення тиску. Це дало можливість одержувати достатнє число пар значень 
[image: image37.wmf]q

 і 
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 необхідних для аналізу фізики потоку газу. При цьому в свердловини були опущені насосно-компресорні труби і установлені манометри, що фіксують тиск газу в порожнинах насосно-компресорних труб і міжтруб’ях. Крива відновлення тиску на свердловині МТ-335 була знята після того, як її дебіт практично зник. Для його штучного «пожвавлення» були проведені цикли нагнітання та скидання води й повітря.
Особливості конструкції свердловини МТ-335 і характер зміни показань манометрів, установлених на насосно-компресорних трубах - 
[image: image39.wmf]п
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, і на міжтруб’є - 
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, обумовили можливість додаткової оцінки рівня води в свердловині. Тривала фіксація значень 
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 і 
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 в часі дозволила надійно встановити характер залежності 
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 від 
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. При цьому значення 
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 й 
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 були знайдені методом підбору. Застосування ехолота дозволило б контролювати рівень води в свердловині на початку й наприкінці зняття кривої відновлення тиску і тим самим значно підвищити надійність висновків.
У результаті першого зняття кривої відновлення тиску установлений характер потоку в присвердловинній зоні МТ-335 (рис. 1б). Вимір на свердловині МТ-304 проводили в період її активної роботи (
[image: image47.wmf]q

=2,4...10,2 м3/хв.), коли підроблений газопроводячий масив ще не був ущільнений, а на свердловині МТ-335 — уже після зупинки очисних робіт (
[image: image48.wmf]q

<0,02 м3/хв.), більш ніж через 1100 діб після її підробітку. За цей час підроблений масив біля свердловини МТ-335 повинен був ущільнитися, а опір 
[image: image49.wmf]л
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 зрости. Результати визначення значень 
[image: image50.wmf]л

R

, наведені в табл. 2, підтверджують дане положення: опір потоку біля свердловини МТ-335 на два порядки вище, ніж опір біля свердловини МТ-304.

Таблиця 2 - Значення опору потоку біля свердловини
	Свердловина
	Опір 
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, МПахв/м3
	Примітка

	МТ-304
	0,854
	Активний дебіт

	МТ-335
	100,64
	Після промивання

	МТ-335
	85,24
	Те ж


Дані табл. 2 свідчать, що аеродинамічний опір 
[image: image52.wmf]л
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 присвердловинної зони МТ-335 після першого циклу обробки, що включає нагнітання води, майже в 1,2 рази перевершує опір тієї ж зони після другого циклу, де воду не нагнітали.

У такий спосіб установлено, що потік газу в присвердловинній зоні являє собою плоскорадіальний потік у ламінарному режимі. Потік двофазний - газ і вода підкоряється закону плину нестисливої рідини. Нагнітання води через поверхневі дегазаційні свердловини для «пожвавлення» дебіту газу недоцільне, тому що зростає опір потоку в присвердловинній зоні. Стовп води в свердловині - найбільш значима перешкода для дебіту газу в основний період її експлуатації. Щоб збільшити дебіт і знизити частку газу, що проникає в гірничі виробки, доцільно осушувати свердловину, нагнітаючи в міжтруб’є метан і видавлюючи воду через насосно-компресорні труби. Даремно «пожвавлювати» приплив газу до свердловини, віддаленій від гірничих робіт. Якщо в свердловині є значний стовп води, недоцільно застосовувати вакуумну установку, тому що це тільки підвищить собівартість експлуатації поверхневих дегазаційних свердловин, але не збільшить дебіт газу. Для підвищення точності досліджень необхідно застосовувати апаратуру реєстрації акустичних сигналів і збільшувати частоту вимірів дебіту свердловини при різних гирлових тисках.

У третьому розділі розроблено спосіб та встановлені закономірності пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив.
Розроблено математичну модель фільтрації краплинної рідини з відносно невеликим перепадом тисків, отримане рівняння нелінійно-пружного режиму фільтрації в сильно зцементованому пористому середовищі, що враховує динамічну в'язкість рідини, проникність, середню швидкість руху рідини, компоненту швидкості руху твердої фази, пористість.

Отримано рівняння нелінійно-пружного режиму фільтрації в сильно зцементованому пористому середовищі
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 - коефіцієнт п'єзопровідності, 
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, 
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 - динамічна в'язкість рідини, Па.с; 
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 - проникність, мД; 
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 - середня (справжня) швидкість руху рідини, м/с; 
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 - компонент швидкості руху твердої фази, м/с; 
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 - пористість, %.
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 - відповідно коефіцієнти зміни проникності, пористості, в'язкості та щільності.

Час фільтрації визначається в такий спосіб. Прийнявши 
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, можна розрахувати величину, що нормує, за часом 
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 - тиск скидання, МПа.

Границя фільтруючої рідини досягає крапки 
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) за 50 кроків за часом. Крок обраний у такий спосіб: по просторі
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 З огляду на розмірності величин, одержуємо час пневмогідродинамічного впливу:
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а також тиск скидання
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Розроблено спосіб пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту свердловини для дегазації вугільних пластів і промислового видобутку шахтного метану, видобутку нафти й газу, а також для видобутку води з водоносних горизонтів через артезіанські свердловини (рис. 2). Суть способу полягає в бурінні свердловини 1, обсадці її трубами 2 з перфорацією 3 на продуктивному горизонті 4, герметизації, опусканні колони насосно-компресорних труб 5 з кінцевиком 6 перфорованим радіальними отворами по всій бічній поверхні й установленим на його середині пакером 7, заповненні свердловини рідиною вище продуктивного горизонту, ініціюванні фільтрації рідини з підпакерної зони 8 свердловини 10 через продуктивний горизонт у надпакерну 9 шляхом створення тиску її в підпакерній зоні й визначенні ступеня фільтрації, проведенні пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту шляхом створення тиску рідини в підпакерній і надпакерній зонах свердловини одночасно, а скидання його із зони здійснюють по черзі, визначають ступінь фільтрації рідини 11 з підпакерної зони в надпакерну після обробки продуктивного горизонту. У результаті створюється концентрація енергії пневмогідродинамічної дії на продуктивному горизонті свердловини, що збільшує ефективність її обробки на два порядки, а дебіт свердловини пробуреної на недоторканий гірський масив досягає економічно доцільної величини.

Коефіцієнт ефективності пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту свердловини визначають по співвідношенню 
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 ступеня фільтрації рідини через продуктивний горизонт після обробки до ступеня фільтрації рідини через продуктивний обрій до його обробки.

Розроблено устаткування свердловини для пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту для інтенсифікації добування метану, що забезпечує підвищення навантаження на діючі очисні вибої. Устаткування включає обсадну трубу з перфорацією на продуктивному горизонті, гирлову арматуру, колону насосно-компресорних труб з кінцевиком виконаним із труб, які мають радіальні отвори по його поверхні й розташовані в шаховому порядку з їхнім розширенням на виході під кутом 80, пакер розташований посередині кінцевика, при цьому, сумарна площина внутрішнього каналу й бічних отворів кінцевика в підпакерній зоні вдвічі більше площини міжтрубного простору свердловини, а в надпакерній зоні - дорівнює площини міжтрубного простору. У результаті створюється концентрація енергії на продуктивному горизонті, що ефективно збільшує фільтраційний його обсяг, і, як наслідок, дебіт метану зі свердловини збільшується на два порядки.
Розроблено пристрій для гідродинамічної дії на вугільний пласт, що містить герметизатор, засіб для створення гідроімпульсів, гідронасосну установку, з'єднану через зворотній клапан з нагнітальним трубопроводом, розміщеним у герметизаторі, випускний патрубок і сполучні шланги, який відрізняється тим, що засіб для створення гідроімпульсу виконаний у вигляді встановленого на випускному патрубку відкидного люка із прикріпленим до нього фігурним важелем, що постійно контактує з робочим профілем плоского кулачка, приводний вал якого з'єднаний з валом двигуна через попереджувальну муфту, при цьому робочий профіль кулачка виконаний по архімедовій спіралі, а приводний вал оснащений пружинним фіксатором, що з'єднаний з гідро- або пневмоциліндром однобічної дії.

Проведено експериментальні дослідження в промислових умовах параметрів способу проведення підготовчих виробок змішаним вибоєм по пологих вугільних пластах із застосуванням гідродинамічного впливу (рис. 3). У результаті гідродинамічного впливу розвиток міжшарових деформацій охоплює значну площу, її крайні точки відстоять від свердловини на відстані не менш 50 м (для шару порід потужністю 16 м) і як наслідок - зниження коефіцієнта викидонебезпечності в 1,5-2 рази. Гідродинамічний вплив сприяє розвитку міжшарових деформацій, що у свою чергу знижує газодинамічну активність вугільного пласта при веденні гірничих робіт.
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	1 - свердловина по вугіллю; 2 - свердловина по породі; 3 - обсадна труба; 4 – пристрій гідродинамічної дії; 5 - манометр; 6 - високонапірний рукав подачі води; 7 - насоси; 8 - пульт керування; 9 - високонапірний рукав керування;10 - рукав живлення насоса; 11 – протипожежний став; 12 - датчик апаратури газового контролю; 13 - сейсмоприймач; 14 - датчик контролю викидонебезпечності, 15 - підземний блок апаратури АПСС-1

	Рисунок 3 – Схема розташування устаткування для гідродинамічного впливу на гірський масив


При підготовці виїмкових стовпів для високонавантажених лав із застосуванням гідродинамічного впливу темпи проведення становлять не менш 180 метрів на місяць, що дозволяє провести своєчасну підготовку фронту очисних робіт. Очікуваний річний економічний ефект при застосуванні гідродинамічного впливу становить 1 млн. 216 тис. грн. у рік на одну підготовчу виробку.

За результатами проведених експериментальних робіт з метою подальшого розвитку робіт із впровадження даного способу отриманий патент на спосіб ведення гірничих робіт на пластах схильних до газодинамічних явищ, розроблені й затверджені у встановленому порядку: технічне завдання на розробку СОУ, перша редакція СОУ, методика проведення промислових (приймальних) випробувань способу.

Дослідження пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив через поверхневі дегазаційні свердловини для видобутку метану вугільних родовищ дозволили встановити динаміку зміни проникності масиву, швидкість зворотної фільтрації, а також зміни часу зворотної фільтрації (рис. 4):
- представлені криві зміни коефіцієнта проникності масиву й швидкості зворотної фільтрації протягом пневмогідродинамічної обробки. Очевидно, що обидва показники підвищуються практично синхронно в міру утворення водо-глинистих суспензій і виносу їх за межі фільтраційної системи в свердловину. Слід зазначити досить великі швидкості зворотної фільтрації, що дозволяють ефективно розмивати кольматаційні пробки. Розрахунок показав, що довжина шляху, який проходить рідина при скиданні тиску, становить 1 м і більше, таким чином, водо-глиниста суспензія, рухаючись у напрямку до свердловини виноситься з масиву;
- при впливі час зворотної фільтрації зменшується. Варто звернути увагу, що показник часу поступово прагне до виположування. Цей факт може свідчити про те, що в міру вимивання глини з фільтраційних тріщин структура масиву стабілізується, подальших змін не відбувається, що обумовлює й стабілізацію часу зворотної фільтрації;

- виположування значень часу зворотної фільтрації може служити сигналом про те, що фільтраційна система каналів присвердловинної зони очищена від кольматаційних утворень і обробка масиву може бути завершена. У результаті аналізу процесу пневмогідродинамічної дії можуть бути надані деякі рекомендації з порядку її проведення. Зокрема, скидання тиску варто здійснювати шляхом відкривання засувки на міжтрубний простір, при закритих насосно-компресорних трубах, тому що високий тиск і низька швидкість його скидання на насосно-компресорні труби збільшує час скидання в масиві.
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	Рисунок 4 – Динаміки зміни коефіцієнта дегазації та швидкості зворотної фільтрації (а) і зміна часу зворотної фільтрації (б) при пневмогідродинамічному впливі


У табл. 3 представлені результати роботи свердловин, на яких була проведена пневмогідродинамічна обробка, при цьому через МТ-336 і МТ-338 вплив здійснювався на підроблений масив, а через Щ-1355, МС-598 і 1185-Д - на непідроблений масив.

Таблиця 3 – Відомості про роботу дегазаційних свердловин пробурених на масив, підроблюваний виробками по пласту m3, після пневмогідродинамічної дії

	№ п/п
	№№ свердловин
	Глибина, м
	Добуто метану, млн.м3
	Середньодобовий дебіт, тис.м3
	Тривалість роботи, діб
	Примітка

	1
	МТ-336
	1267
	22,0
	10,2
	2156
	Роботу почала 10.04. Газовиділення триває

	2
	МТ-338
	1268
	41,6
	21,4
	1946
	Роботу почала 04.05. Газовиділення триває

	3
	Щ-1355
	1330
	7,5
	7,1
	1061
	Роботу почала 09.07. Газовиділення триває

	4
	МС-598
	1341
	20,1
	24,5
	821
	Роботу почала 05.08. Газовиділення триває 

	5
	1185-Д
	1356
	7,3
	17,15
	423
	Роботу почала 06.09. Газовиділення триває

	Усього:
	98,5
	
	6407
	


Експериментальні роботи показали, що в результаті пневмогідродинамічної дії відбувається повна розкольматація присвердловинної зони, утворення стійкої фільтраційної системи, здатної транспортувати газ із масиву за межі свердловини, незалежно від того, як давно здійснювався вплив. Обов'язковою умовою початку газовиділення зі свердловини є підробіток свердловини очисним вибоєм. Порівняльний аналіз результатів роботи поверхневих дегазаційних свердловин при проведенні пневмогідродинамічної дії і раніше проведених шахтою заходів дозволяє зробити наступні висновки. Ініціювання процесу газовиділення через поверхневі дегазаційні свердловини при застосуванні пневмогідродинамічної дії можливо тільки в умовах підробленого масиву, тобто в цьому випадку мова може йти про попутний видобуток вугілля й газу. Видобуток газу з непідроблених масивів вимагає інших способів впливу (гідророзрив з наступним створенням спеціальних нагнітальних камер для газу й т. і.).

Застосування пневмогідродинамічної дії, що припускає знакозмінні навантаження при русі води в присвердловинній зоні, дозволяє не тільки розмити глинисті утворення але й повністю видалити їх з фільтраційних каналів, що транспортують газ із підробленої зони в свердловину. Це підтвердили експериментальні роботи на всіх свердловинах: за час експлуатації явище кольматації жодного разу не спостерігалося.

Установлено вплив пневмогідродинамічної дії на рівень видобутку очисними вибоями. Аналіз показує, що інтенсивність видобутку вугілля й дегазації масиву гірських порід досягає максимальних значень, коли відстань між очисним вибоєм і вибоєм дегазаційної свердловини перебуває в діапазоні -20 ​ +150 м, а після завершення періоду інтенсивної роботи дегазаційної свердловини її дебіт відновлюється внаслідок пневмогідродинамічної дії, а видобуток вугілля очисним вибоєм зберігається на рівні 2500-3000 т/добу при середньодобовому дебіті дегазаційних свердловин 3000-8000 м3.

У четвертому розділі наведені результати шахтних досліджень способу переходу геологічних порушень підготовчими виробками.

Розроблена «Методика проведення гірничо-експериментальних робіт з перетинання геологічних порушень 18-м західним конвеєрним штреком пласта m3». Методика передбачає наступний порядок перетинання геологічного порушення: розкриття та перетинання геологічного порушення здійснювати зі зведенням випереджального анкерного кріплення; свердловини розташовуються з боків і покрівлі виробки з відстанню між ними згідно паспорта та кутом підйому 450; після зведення випереджального кріплення при ефективному впливі випереджальних свердловин виїмку гірничої маси здійснювати комбайном; при розкритті та перетинанні геологічного порушення буровибуховим способом у режимі струсного вибуху здійснювати акустичний контроль викидонебезпечності по сигналу, що виникає при бурінні шпурів, після кожного циклу буровибухових робіт визначати величину зони розвантаження та безпечну глибину виїмки вугілля і здійснювати прогноз по сорбційним показникам вугілля для визначення виходу вибою з небезпечної зони. З появою в перетині виробки висячого крила тектонічного порушення, виконати буріння випереджальних свердловин по насунутій частині вугільного масиву.

Порядок відходу від геологічного порушення наступний: буріння випереджальних свердловин з контролем по параметрах акустичного сигналу; контроль викидонебезпечності по параметрах акустичного сигналу; визначення величини зони розвантаження по газодинаміці; визначення сорбційних показників вугілля. Після відходу вибою від максимальної потужності вугільного пласта, у геологічному порушенні на відстань не менш 5 м і виходу вугільного пласта на середню його потужність допускається застосовувати гідророзпушування вугільного пласта з незнижуваним випередженням 4 м до виходу із зони геологічного порушення.

Досвід застосування методики проведення гірничо-експериментальних робіт з перетинання геологічних порушень 18-м західним конвеєрним штреком пласта m3 дозволив розробити стандарт Мінвуглепрому України «Правила перетинання гірничими виробками зон геологічних порушень на викидонебезпечних пластах».

Приймальні випробування способу контролю буріння й оцінки ефективності випереджальних свердловин по параметрах акустичного сигналу в умовах ОП «Шахта ім. О.Ф. Засядька» виконані відповідно до програми і методики та проекту посібника із застосування способу. Розроблений спосіб забезпечує безпечне буріння й оцінку викидонебезпечності масиву за результатами буріння випереджальних свердловин. Фактичні параметри способу відповідають технічним вимогам.

Параметри й схема буріння свердловин представлені в табл. 4 і на рис. 5.

Таблиця 4 - Параметри буріння свердловин

	№ свердловини
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	10
	11
	розвідувальна

	Довжина свердловини, м
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	12
	12
	20

	Кут розвороту убік масиву, град
	7-8
	5-7
	2-4
	0
	2-4
	5-7
	7-8
	20-24
	20-24
	0

	Відстань між устями свердловин, м
	0,7-0,75
	0,7-0.75
	0,7-0,75
	0,7-0,75
	0,7-0,75
	0,7-0,75
	0,7-0,75
	0,5
	0,5
	-

	Відстань до підошви (покрівлі) пласта, м
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,6
	0,5


Рисунок 5 - Схема буріння свердловин

У процесі випробувань були отримані наступні показники експлуатації свердловин: посування вибою склало 50-70 м на місяць, а в конвеєрному ходці уклонної лави пласта m3 в окремі місяці посування вибою склало 100-110 м. Привибійна частина пласта істотно дегазована, затримка деформацій і пов'язані з нею негативні наслідки були відсутні. Застосування свердловин дозволило зберегти стійкість порід безпосередньої покрівлі виробки, більш ефективно встановлювати додаткове анкерне кріплення й тим самим підтримувати виробку у задовільному стані.
Розроблено заходи щодо безпечного ведення робіт при проведенні 18-го західного конвеєрного штреку пл. m3 у зоні прогнозованого геологічного порушення. Ознакою виявлення геологічного порушення служить підвищення на однаковій відстані від вибою по обох свердловинах значень коефіцієнта пригрузки до 2,0 і більше й збільшення обсягу виходу штибу в 5 разів і більше в порівнянні з виходом штибу на перших інтервалах буріння свердловин, при цьому ділянка максимального виходу штибу може бути зміщена углиб відносно максимального значення коефіцієнта пригрузки на 1-3 м. Відстань до геологічного порушення визначалася по максимальному перевищенню коефіцієнта пригрузки значення 2,0 і більше (табл. 5, 6).

Таблиця 5 - Значення коефіцієнта пригрузки

	Найменування виробки
	Кількість значень у вибірці
	Середні
	Максимальні, до 20 м
	Максимальні, більше 20 м

	
	
	середн.
	СКВ
	середн.
	СКВ
	середн.
	СКВ

	1. Конвеєрний ходок східної уклонної лави пласта m3
	90
	1,54
	0,59
	2,2
	0,99
	2,05
	1,05

	2. Вентиляційний ходок уклонної лави пласта l1
	67
	1,5
	0,42
	2,03
	0,64
	1,92
	0,8

	3. 13-й західний конвеєрний штрек пласта l1
	37
	1,51
	0,55
	2,0
	0,8
	2,08
	1,24

	4. 13-й східний конвеєрний штрек пласта l1
	66
	1,21
	0,32
	1,68
	0,56
	1,46
	0,74


Таблиця 6 - Результати аналізу експериментальних даних

	Найменування виробки
	Кількість вимірів
	Зона розвантаження
	Відстань до максимуму гірського тиску
	Значення початкової швидкості газовиділення, л/хв., (макс./сер.)
	Величина сорбційного показника, мм рт. ст. (макс./сер.)

	
	
	мін. значення, м
	кількість значень, більші довжини свердловини, %
	мін. значення, м
	кількість значень, більші довжини свердловини, %
	
	глибина відбору проб

	
	
	
	
	
	
	
	2 м
	3 м

	1. Конвеєрний ходок східної уклонної лави пласта m3
	90
	3,0
	67
	4
	99
	0,98/0,50
	35/11
	37/13

	2. Вентиляційний ходок уклонної лави пласта l1
	100
	2,5
	63
	4
	95
	1,47/0,49
	70/10
	90/12

	3. 13-й західний конвеєрний штрек пласта l1
	43
	
	53
	4,5
	91
	2,72/0,53
	30/8
	55/11

	4. 13-й східний конвеєрний штрек пласта l1
	69
	2
	59
	4
	90
	1,68/0,50
	38/12
	43/18


В якості заходів по боротьбі з раптовими викидами вугілля й газу застосовувалося гідророзпушування вугільного пласта з оперативним керуванням процесом гідророзпушування по параметрах акустичного сигналу й контролем викидонебезпечності призабійної частини масиву по параметрах акустичного сигналу, при неефективності гідророзпушування - підривні роботи в режимі струсного вибуху по вугіллю.
Розроблений та застосований при проведенні і кріпленні монтажного ходка 18-й західної лави пл. m3 ПАТ «Шахта ім. О.Ф. Засядька» спосіб прогнозу й попередження раптових викидів вугілля, породи й газу: буріння випереджальних свердловин з контролем ефективності по параметрах акустичного сигналу, з контролем викидонебезпечності й небезпеки раптових видавлювань по параметрах акустичного сигналу при роботі комбайна; при неефективності випереджальних свердловин - підривні роботи в режимі струсного вибуху по вугіллю.

В якості інформативного параметра прийнятий коефіцієнт пригрузки, що обчислюється як відношення максимальної енергії сигналу в інтервалі буріння від 2 до 5 м до енергії сигналу в поточному інтервалі буріння. Коефіцієнт пригрузки в кожному інтервалі буріння зрівнювався із критичним значенням і при його перевищенні буріння свердловини зупинялося, витягався буровий інструмент і бурилася сусідня свердловина. Якщо й при її бурінні перевищене критичне значення, то між ними пробуривалась додаткова свердловина зі зсувом по вертикалі в нижню (верхню) частинe пласта. Після одержання припустимого значення в черговій свердловині добуривались всі інші до проектної довжини.

Контроль ефективності випереджальних свердловин здійснювався по динаміці початкової швидкості газовиділення з контрольних шпурів (газодинаміці). Контрольні шпури розташовували на відстані 0,5 м від кутків і орієнтували їх по ходу руху вибою. При цьому відстань від контрольних до найближчих шпурів (свердловин), пробурених при виконанні способів запобігання раптових викидів, повинне бути не менш 0,4 м по всій їхній довжині. Для цього контрольні шпури й свердловини розташовувалися по різних вугільних пачках або зміщалися по потужності пласта.

Для безпечного проведення виробки передбачався комплекс наступних мір: проведення за допомогою буровибухових робіт у режимі струсного вибуху в зонах, де буріння випереджальних свердловин неефективно.

У п'ятому розділі наведені результати теоретичних та експериментальних досліджень процесів тонкошарового гідрогрохочення.

Розроблено наукове забезпечення для дослідження процесу тонкошарового гідропросівання вугілля на барабанному грохоті, що забезпечує трьохпродуктовий поділ вугілля при його переробці в умовах поверхневого комплексу шахти.

Для опису пружних коливань гнучкої багатопрогонової поверхні просівання розроблена дискретно-континуальна віброреологічна модель шару технологічного навантаження, математична модель робочого елемента поверхні; формалізований механізм ударної взаємодії навантаження й поверхні. Розроблено метод вирішення нелінійної початково-крайової задачі, до якої зводиться система диференціальних рівнянь руху взаємодіючої механічної системи з розподіленими параметрами. Розроблено алгоритм і складена програма для розрахунку пружних коливань одного прольоту робочого елемента з урахуванням навантаження в режимі вібрації з підкиданням останньої.

Рух взаємодіючої системи «елемент, що згинається – технологічне навантаження» при кінематичному порушенні опорних кінців елемента за гармонійним законом з амплітудою 
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 та частотою 
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 описується наступною системою рівнянь
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де 
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 - рівномірно розподілена по довжині маса елемента, що згинається, кг; 
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k

, 
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k

 - коефіцієнти внутрішніх в’язких опорів відповідно в елементі й шарі технологічного навантаження; 
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 - поздовжня сила попереднього натягу елемента, обумовлена величиною відносної деформації, модулем пружності матеріалу, геометричними розмірами поперечного перерізу; 
[image: image84.wmf])

t

(

Q

 - керуюча функція часу, що приймає значення 0 або 1 відповідно при польоті технологічного навантаження і у фазі спільного руху з елементом; 
[image: image85.wmf]l

 - довжина вільного прольоту елемента поверхні, м.

Розроблено комплекс технічних засобів і створений математичний опис у вигляді пакета прикладних програм для автоматизованої системи динамічних випробувань стосовно до вібраційних транспортно-технологічних машин. На базі цієї системи виконаний лабораторний експеримент по дослідженню динаміки гнучкої поверхні й сипучого навантаження при гармонійній вібрації на фіксованому частотному діапазоні. Отримані осцилограми кінематичних параметрів руху двох точок робочого елемента гнучкої поверхні, а також їхні частотні характеристики.

Для математичних моделей гнучкої вібруючої поверхні і сипучого навантаження розроблений метод ідентифікації параметрів, заснований на мінімізації квадратичного нев'язання контрольованого показника об'єкта і його математичного опису. Для рішення завдання мінімізації обраного критерію адекватності моделі та об'єкта використаний ЛП-пошук, детермінований аналог методу Монте-Карло. Розроблено чисельний комп’ютерний алгоритм ідентифікації параметрів математичних моделей.

За результатами чисельного та натурного експериментів розроблені основні положення інженерної методики першого наближення з розрахунку конструктивних параметрів робочих елементів багатопрогонової гнучкої поверхні.

Для опису циркуляційного руху матеріалу в полі вібраційних і гідродинамічних сил розроблена математична модель, що враховує вплив на матеріал спрямованого потоку рідини. Розроблено алгоритм і програма чисельного інтегрування істотно нелінійних рівнянь руху матеріальної частки кінцевих розмірів, що моделює матеріал, який транспортується.

Розроблена і досліджена математична модель двофазного потоку "рідина - тверді частки", що рухається на похилій перфорованій площині (рис. 6). Модель заснована на теорії багатошвидкісного континуума руху багатофазних середовищ. Рівняння зв'язують характеристики потоку з параметрами рідкої і твердої фаз, параметрами ситової поверхні й початковими умовами. Отримано аналітичні залежності для глибини потоку по його довжині, тиску в потоці, швидкостей компонентів і вмісту фаз по довжині сита. Диференціальне рівняння, що зв'язує глибину потоку з перерахованими параметрами, інтегрувалося чисельним методом Ейлера. Рішення проілюстроване на конкретному чисельному прикладі з побудовою графічних залежностей.

	
	

	Рисунок 6 - Розрахункова схема потоку на перфорованій площині
	Рисунок 7 - Залежність 
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Рівняння збереження мас двохкомпонентної суміші з урахуванням припущення про відсутність здрібнювання й злипання дисперсних часток мають вигляд
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 - наведені щільності рідини та дисперсних часток відповідно, тобто 
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 - справжні щільності рідини та дисперсної фази, кг/м3; 
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 - відповідно їхні об'ємні концентрації; 
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 - число твердих часток в одиниці об'єму суміші; 
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 - швидкості компонентів суміші, м/с; 
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 - номер декартової координати, такий, що, 
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 - швидкості фазових переходів.

Установлено закономірності циркуляційних рухів дисперсних середовищ у камерах просівання прямокутного перетину, що дозволили вибрати раціональні режимні і конструктивні параметри для експериментальних зразків апаратів стиснуто-циркуляційного просівання. Розроблені на підставі даних досліджень конструкції таких апаратів з гумовими поверхнями, що просівають.
На рис. 7 показана поверхня 
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. Ця залежність побудована для зазначених вище постійних параметрів, а також для 
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1,5 м. При малих 
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 поверхня досить полога, при 
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 має явно виражений екстремум, а при 
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 характеризується найбільшою крутістю. Це природно пояснюється відповідністю ділянки 
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 умові проходження "важких" зерен.

У шостому розділі розроблені основи технології циркуляційного й тонкошарового гідропросівання при обертовому русі динамічно активних поверхонь, що просівають.

Схема стенда представлена на рис. 8. Основними елементами стенда є: барабанний грохот 1, верхній 2 і нижній 3 баки, трубопроводи 4, 5, 9, насоси 6, приводи грохоту 7 і насосів 8, електрична апаратура керування пуском стенда та завданням різних режимів процесу просівання.

Режим тонкошарового просівання при русі матеріалу по похилій обертовій поверхні досягається при плавному регулюванні частоти обертання й технологічного навантаження на грохот.

Важливими особливостями, що сприяють створенню режиму тонкошарового просівання, є наявність багатозахідних транспортуючих спіралей і напрямок обертання барабана, протилежний напрямку транспортування.

Аналіз залежностей основних технологічних показників поділу дозволяє зробити висновок про наступне (рис. 9):

- найкращий режим тонкошарового просівання з мінімальною "задрібненістю" надрешітного продукту та максимальною ефективністю забезпечується при кутах нахилу осі барабана 17-18 град;

- кожному куту нахилу осі барабана відповідають різні частоти обертання останнього, при яких реалізуються найкращі технологічні показники;

- чим вище частота обертання, тим нижче рівень "задрібненості" надрешітного продукту й вище ефективність;

- для забезпечення найкращих технологічних показників просівання при збільшенні кута нахилу осі барабана необхідно збільшувати частоту обертання;

- установлено, що рівень "задрібненості" у середньому склав 21-31 %, а ефективність просівання - 70-81 %;

- тонкошарове просівання при крутих кутах нахилу забезпечує трьохпродуктовий поділ матеріалу та відсутність утруднень по запуску грохоту при завалі його після раптової зупинки.

Для режиму тонкого просівання вперше отримані та прийнятні для рекомендацій виробничникам параметри тонкошарового просівання на циліндричній обертовій поверхні з використанням еластичних динамічно активних сит.

Уперше встановлений і описаний режим циркуляційного руху матеріалу в поздовжній і поперечній площинах барабана.

Установлено новий ефект трьохпродуктового поділу матеріалу на одній поверхні, що просіває, який полягає в одночасному русі дрібних часток вниз, а великих - нагору й просіванні.

	а)

для частоти обертання 1 – 4; 2 – 5; 3 – 6; 4 – 10; 5 – 15; 6 – 20 хв-1
	б)

для кута нахилу барабана 1,5 - 0; 2,6 - 2; 3,7 - 6; 4,8 - 10 град

	в)

для кута нахилу барабана 1 - 4; 2 - 5; 3 - 6; 4 - 15; 5 - 17,5; 6 - 20 град
	

	Рисунок 9 - Залежності "задрібненості" надрешітного продукту та ефективності просівання від а) кута нахилу барабана; б) продуктивності по вихідному живленню; в) частоти обертання барабана


Ефективному використанню тонкошарового просівання сприяють сита, що не забиваються, динамічно активні стрічкові.

З результатів експериментальних досліджень випливають наступні рекомендації:

- отримані параметри тонкошарового просівання на барабанному грохоті модульної конструкції можуть бути рекомендовані для використання на грохотах подібної конструкції в технологічних ланцюгах збагачувальних фабрик;

- рекомендується використовувати гумові сита динамічно активні як просіваючі поверхні грохотів з обертовим рухом робочого органа та багатозахідними транспортуючими спіралями.

На підставі виконаних досліджень ефекту протиспрямованого переміщення часток надрешітних фракцій в обертовому робочому органі грохота, обладнаного еластичними елементами, що просівають, ситами динамічно активними, можна зробити наступні висновки (рис. 10):

- установлений кут нахилу осі обертового робочого органа грохота, при якому починається протиспрямований рух надрешітного матеріалу із широким спектром фракцій, цей кут дорівнює 2,8°;

- трьохпродуктовий поділ надрішітного матеріалу зберігається при кутах нахилу 1, 0,5 і мінус 10;

- куски матеріалу з меншою масою мають більшу швидкість переміщення при будь-яких частотах обертання робочого органа;

- експериментально визначено, що, чим вище частота обертання робочого органа грохота, тим більше швидкість переміщення кусків матеріалу по ньому;

- установлено, що незалежно від фракції вихідного зі зменшенням кута нахилу осі робочого органа грохота швидкість переміщення часток матеріалу зростає;

- аналітичні дослідження дозволили зробити висновок про те, що, чим менше кут нахилу осі робочого органа і маса кусків фракції, тим вище швидкість переміщення та продуктивність по надрешітному продукту;

- джерелом створення коливань, при яких великі та дрібні фракції рухаються протинаправлено, є еластичні елементи, що просівають, сита динамічно активні, створені в ІГТМ НАН України.

	а)


	б)



	Рисунок 10 – Залежності швидкості переміщення різних фракцій від кута нахилу барабана при а) nб = 15 хв.-1; б) nб = 20 хв.-1


Рекомендується використовувати цю нову властивість апаратів з обертовим рухом робочого органа, оснащеного еластичними ситами динамічно активними стрічковими, що дозволить істотно спростити технологічні схеми збагачувальних підприємств.

Процес протиспрямованого руху різних фракцій надрешітного матеріалу характерний для дрібного й тонкого просівання, що розширює діапазон практичного використання такого ефекту.

Найбільше доцільно використовувати цей ефект для поділу вихідного, що має широкий спектр фракцій при завантаженні екскаваторами, самоскидами. Виявлений ефект послужить основою для нових розробок по підвищенню ефективності поділу і якості кінцевих продуктів збагачення.

Тонкошарове просівання при крутих кутах нахилу барабанного грохота забезпечує трьохпродуктовий поділ матеріалу, при цьому зміна частоти обертання барабана приводить до зміни траєкторій руху часток різних фракцій і, відповідно, до різних зусиль і кутів зіткнення їх з гумовими поверхнями, що просівають, ситами динамічно активними стрічковими, у результаті чого формуються частоти коливань елементів, що просівають, при яких крупні фракції матеріалу починають рух у протилежну сторону. При зменшенні кута нахилу осі барабана після 2,8° зростає інтенсивність протиспрямованого руху часток матеріалу, зменшується нахил траєкторій руху часток матеріалу до горизонту, що також сприяє зміні частоти коливань елементів сита, і, як наслідок, зростають швидкості руху часток матеріалу різних фракцій.

Найкращий режим тонкошарового просівання з мінімальною задрібненістю надрешітного продукту й максимальною ефективністю забезпечується при кутах нахилу осі барабана грохота 17-18 град., при цьому ефективність лінійно зростає зі збільшенням частоти й чим вище частота обертання, тим нижче рівень задрібненості надрешітного продукту та вище ефективність, рівень задрібненості у середньому склав 21-31 %, а ефективність просівання - 70-81 %; тонкошарове просівання при крутих кутах нахилу забезпечує трьохпродуктовий поділ дрібних фракцій вугілля.

У сьомому розділі наведені результати реалізації технології й засобів переробки рядового вугілля в межах технологічного комплексу шахти.

За участю автора створені поверхні, що просівають, для тонкого грохочення й спеціального устаткування на основі сит динамічно активних, призначені для застосування в операціях зневоднювання й знешламлювання вугілля. Створено системи кріплення і натягу тонких тканих сіток у робочих органах вібраційних грохотів, що забезпечують максимальну технологічну та експлуатаційну ефективність їхнього застосування.

Розроблено конструкцію барабанного грохота ГБК із гумовими ситами динамічно активними стрічковими для сухого виділення тонких класів -3 мм і підготовки машинних класів для процесів крупного та дрібного відсадження із рядових вугіль крупністью -100 мм у голові технологічної лінії ЦЗФ «Київська» (ПАТ «Шахта ім. О.Ф. Засядька»). У комплексі заходів щодо вдосконалювання технології збагачення, а також модернізації схеми ланцюга апаратів і устаткування ЦЗФ «Київська», перший експериментальний зразок грохоту ГБК був уведений в експлуатацію в діючій технологічній лінії фабрики в січні 2006 р. (рис. 11).
1 - секційний барабанний робочий орган, 2 - привод барабана, 3 - рама, 4 - притискний пристрій, 5 - катки упорні, 6 - опора нерухлива, 7 - опори піднімальні, гвинтові домкрати

Рисунок 11 - Схема конструкції і основні габаритні розміри грохоту ГБК

Технічна характеристика грохота ГБК: розрахункова продуктивність по живленню, т/год. - до 400; тип гумових елементів, що просівають, - сита динамічно активні стрічкові; діаметр поверхні, що просіває, мм - 1710; сумарна площа сит, м2 - 35; кут нахилу осі барабана до горизонту, град - 5-15; частота обертання барабана, хв.-1 - 12, 15, 18; тип привода - електромеханічний, фрикційний; установлена потужність, кВт - 45; частота обертання вала електродвигуна, хв.-1 - 980; тип редуктора - циліндричний 2ЦУ-315Н; габарити LBH, мм - 900037504000; маса, т - 14,5.

У цілому практика експлуатації грохота ГБК у голові технологічної лінії ЦЗФ «Київська» показала наступне:
- технологія виготовлення всіх основних вузлів і деталей приводних секцій і секцій, що сіяють, грохота шляхом гнуття без наступної механічної обробки забезпечує достатню для плавної роботи всієї машини правильність геометричної форми бандажів, фланцевих з'єднань і опорних поверхонь під гумові футеруючі та елементи, що просівають. Амплітуда коливань осі обертання грохота, як з боку завантаження, так і з боку вивантаження не перевищує 25 мм;

- спосіб просівання, покладений в основу конструкції ГБК, у габаритних розмірах і компонуванні, прив'язаної до технологічної схеми ЦЗФ «Київська», дозволяє трьома секціями тонкого просівання забезпечувати досягнення продуктивності до 50-60 т/год. по виділенню дрібних класів вологих рядових вугіль крупністью - 3 мм при навантаженнях по вихідному живленню до 340 -360 т/год.;

- режимні параметри грохота й конструкції елементів, що просівають, сит динамічно активних стрічкових зі спеціальним «дефлекторним» профілем осередків і апертурою, у сполученні із системою ударних очисників «Летвед» забезпечують необхідне для зазначених параметрів навантаження високоефективне самоочищення сит від налипаючого на їхню робочу поверхню вологого вугілля.

Таким чином, на підставі реалізації комплексу наведених вище науково-технічних рішень і результатів експлуатації грохота ГБК у технологічній лінії ЦЗФ «Київська», можна зробити висновок, що створено машину, у конструкції якої вирішені наступні проблеми:
- реалізовані умови для стабільно ефективного сухого тонкого й дрібного просівання рядових вугіль вмістом вологи від 8 до 12 % продуктивністю до 400 т/год. шляхом здійснення процесу в режимі інтенсивних циркуляційних переміщень, генеруємих обертовим рухом зносостійких високоеластичних циліндричних робочих поверхонь зі спеціальних елементів, що просівають, сит динамічно активних стрічкових;
- розроблені способи безкрепіжного, простого з'єднання футеруючих елементів, що просівають, з металоконструкціями приводних секцій і секцій, що сіяють, а також заміни всіх гумових вузлів, що формують робочу поверхню барабанних грохотів. Способи, забезпечують повну герметизацію вузлів стикування, а також істотне підвищення зносостійкості за рахунок створення полів стискаючих напруг з боку взаємодії з матеріалом, що переробляється.
Розглянуті розробки, технологічні та експлуатаційні результати послужили основою для вдосконалювання ГБК і створення на його основі цілого типорозмірного ряду барабанних грохотів з удосконаленими конструкціями секцій, що сіяють, і самого барабана в цілому, а також вузлів і агрегатів приводу. На думку розробників, раціональним наповненням такого типорозмірного ряду є машини з розрахунковою максимальною продуктивністю 100; 200; 400 і 600 т/год. Забезпечуватися такі параметри можуть не тільки за рахунок довжини барабана, що просіває, але і його діаметра. Типорозмірний ряд розширює варіанти конструкцій з робочим діаметром барабана класу 1500; 2000; 2300; 2500 і 3000 мм. Для рішення певних специфічних проблем головного просівання на інших вуглезбагачувальних підприємствах можливі й інші варіанти завдання основних конструктивних і технологічних параметрів, а також й інші, індивідуальні виконання барабанних грохотів з урахуванням особливостей і розмірів транспортно-перевантажувальних пунктів і будівельних споруд.

В умовах технологічного комплексу шахти ім. О.Ф. Засядька вугілля надходить на попередню класифікацію на барабанний грохот ГБК. На грохоті вугілля розділяється на 3 класи: кл. - 13-100 мм; кл. - 13-3 мм; кл. - 3,0-0,3 мм, які в подальшому надходять у збагачувальні апарати. кл. 13-100 мм - у велику відсадочну машину, кл. 13-3 - у дрібну відсадочну машину, кл. 3-0,3 - у конусну сепарацію.

Фракційний состав рядового вугілля визначається властивостями вугілля й бічних порід, особливостями умов залягання пластів, характеристиками добувної техніки, технології, прийнятим на шахті порядком видачі на поверхню потоків гірської маси, обводненістю вибоїв і інших факторів. Якісні показники рядового вугілля із шахт перебувають у досить широких діапазонах значень. Тому при застосуванні запропонованої технології попереднього збагачення в умовах ПАТ “Шахта ім. О.Ф. Засядька” були проаналізовані дані фракційного состава й для виділення обраний клас крупністю 3-6 мм. Вміст цього класу в загальному обсязі становив 30-40 %. Його просівання за допомогою оригінального барабанного устаткування ГБК дозволило виділяти класи крупності -3 мм у кількості до 60 т/год. при продуктивності подачі на вхід 340-360 т/год., тобто до 20 %.

Якісні показники вугілля після грохоту ГБК за 2012 р. представлені в табл. 7. Ефективність просівання, що досягається, дорівнює 90 %. Переваги грохоту ГБК наступні. У порівнянні із застосовуваними раніше гідрогрохотами збільшена ефективність просівання за рахунок збільшення площі. Попередні грохоти виділяли тільки 2 класи, а ГБК - 3 класи, тобто з'явився додатковий клас який йде на конусну сепарацію від 0 до 3,0 мм, тобто цей додатковий клас не йде на додаткову повторну переробку. Після збагачення одержуємо вугільний концентрат з наступними показниками: зольність - 8,4 %, волога -11,5%, сірка - 1,63.

Таблиця 7 - Якісні показники вугілля після грохота ГБК

	Класи, мм
	Вихід, %
	Зольність, %

	100-13 мм
	39,2
	42,6

	13 - 3,0 мм
	45,7
	35,5

	3-0 мм
	15,1 (38,3)
	27,1

	Разом:
	100
	37,0 >


Таким чином, застосування вперше у світовій практиці технології грохочення, що базується на використанні рухливої еластичної поверхні, що пружно деформується, дозволило в промислових умовах реалізувати сухе виділення дрібних класів крупністю - 3 мм із продуктивністю до 60 т/год. при подачі на вхід грохота 340-360 т/год. рядового вугілля. При цьому встановлена гіперболічна залежність продуктивності грохочення від вологості вугілля, що подається на вхід у грохот та степенева залежність вологості вугілля в часі протягом робочих змін з його видобутку.

Обґрунтовано, що застосування нової технології сухого добування з рядового вугілля класів крупністю - 3 мм, які мають якісні споживчі характеристики, істотно підвищило кількість різновидів товарної продукції, що випускається шахтою ім. О.Ф. Засядька. Виведені класи можуть або безпосередньо відвантажуватися споживачам, або додаватися до відповідного концентрату. З'являється можливість окремого збагачення вилучених класів. При цьому доведене зниження до 40 % енергетичних та інших матеріальних витрат на процеси збагачення. Уперше використано в межах поверхневого комплексу шахти спеціалізоване устаткування для вилучення з потоку рядового вугілля класів з оптимальними якісними характеристиками. Для умов, наприклад, ПАТ “Шахта ім. О.Ф. Засядька”, це класи крупності - 3-6 мм, з яких клас -3 мм при технологічній зольності 12-20 % має вологість 8-12%, а вміст цього класу в потоці рядового вугілля досягає 20 масових %. З огляду на виявлені автором залежності, можна прогнозувати продуктивність грохочення, оптимізувати схеми й параметри ланцюга збагачувальних апаратів, а також визначати ефективність виробничої діяльності у варіантах “шахта - дільниця попереднього збагачення”, “шахта - дільниця попереднього збагачення - ЦЗФ” й інших.

Оцінюючи рівень техніко-економічних показників, досягнутих експлуатацією ГБК у порівнянні з відомим устаткуванням, необхідно відзначити, що принципи застосування зносостійких гум для формування в барабанних грохотах всіх захисних і робочих поверхонь, що просівають, дозволяють створювати аналогічні по продуктивності й ефективності машини зі зменшенням маси в 1,5 - 1,8 разів, а енергоспоживання - до 2 разів. Це додатково спрощує конструкції, зменшує вартість барабанних грохотів, а також знижує витрати на їхню експлуатацію та ремонт.
ВИСНОВКИ

Дисертація є закінченою науково-дослідною роботою в якій вирішена актуальна наукова проблема інтенсифікації видобутку вугілля і поліпшення його якісних характеристик у єдиному шахтному технологічному комплексі на основі встановлення закономірностей виходу метану з масиву гірських порід у дегазаційні свердловини, залежностей між параметрами пневмогідродинамічного впливу й характеристиками газовіддачі свердловин, обґрунтування параметрів способів проведення підготовчих виробок із застосуванням гідродинамічного впливу та переходу геологічних порушень бурінням випереджальних свердловин, а також закономірностей відбору з потоку рядового вугілля дрібних класів за допомогою барабанних грохотів, реалізації способів і засобів проведення підготовчих виробок, добування метану з вугільних пластів через поверхневі дегазаційні свердловини, а також технології переробки рядового вугілля в межах технологічного комплексу шахти, що дозволило одержати економічний ефект за рахунок збільшення видобутку, поліпшення якості вугілля та підвищення безпеки гірничих робіт у сумі більше 250 млн. грн.

Основні наукові і практичні результати полягають у наступному.

1. Аналіз стану проблеми інтенсифікації процесів видобутку та поліпшення якості вугілля показав, що необхідно встановлення закономірностей інтенсифікації пневмогідродинамічного впливу для поліпшення фільтрації метану й підвищення рівня видобутку, необхідно також розробити і провести випробування способу виявлення та переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин і контролю його ефективності по параметрах акустичного сигналу, а також проведення досліджень процесів тонкого просівання із просторовим і гідродинамічним переміщенням надрешітних фракцій та обґрунтування доцільності застосування поверхонь, що просівають, зі зносостійких еластомірів, що забезпечують високу ефективність просівання при класифікації тонкодисперсних пульп.

2. Проведено комплекс експериментальних робіт та встановлені закономірності фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин. Уперше встановлено, що двофазний потік газу в присвердловинній зоні, що представляє собою плоскорадіальний потік у ламінарному режимі, підкоряється закону плину нестисливої рідини, при цьому депресія свердловини лінійно зростає з 0,5 до 2,5 МПа із приростом дебіту газу від 0,005 до 0,02 м3/хв. Тому необхідно видаляти воду зі свердловини в період інтенсивного дебіту газу, використовуючи для продувки метан, це знижує значення забійного тиск газу, за рахунок чого зросте депресія й приплив газу до свердловини і знижується - у гірничі виробки.

3. Розроблено математичну модель процесу пневмогідродинамічного впливу на газонасичений тріщінувато-пористий породний масив та встановлені закономірності інтенсифікації процесу пневмогідродинамічного впливу. Уперше встановлена динаміка зміни проникності масиву, швидкість зворотної фільтрації, а також зміна часу зворотної фільтрації в процесі пневмогідродинамічного впливу. Інтенсивність руху метану до дегазаційних свердловин, обумовлена коефіцієнтом проникності й швидкістю зворотної фільтрації параболічно зростає зі збільшенням часу пневмогідродинамічного впливу, досягаючи значень 451014 м2 і 75103 м/с починаючи з 12-го циклу впливу, а видобуток вугілля очисним вибоєм зберігається на рівні 2500-3000 т/добу при середньодобовому дебіті дегазаційних свердловин 3000-8000 м3.
4. Проведені в шахтних умовах широкомасштабні дослідження способу проведення гірничо-експериментальних робіт з перетинання геологічних порушень західним конвеєрним штреком викидонебезпечних пластів. Уперше для оцінки ознак наявності геологічного порушення запропонований інформативний критерій - коефіцієнт пригрузки, що дорівнює відношенню максимальної енергії акустичного сигналу в інтервалі буріння 2-7 м до енергії в наступних інтервалах і визначені його кількісні значення при проведенні підготовчих виробок по викидонебезпечних пластах.

5. В умовах поверхневого комплексу шахти вперше у світовій практиці виконані експериментальні роботи з відпрацювання параметрів і впровадження технології виділення з рядового вугілля дрібних фракцій. Уперше встановлено, що продуктивність тонкошарового грохочення рядового вугілля, яке видається на поверхню з виділенням класів крупності 0-3, 3-13 і 13-100 мм на барабанному грохоті з динамічно активними стрічковими ситами перебуває в залежності гіперболічного виду від питомого вмісту вихідної вологи, що зростає в степеневій залежності від початку до кінця добового циклу видобутку й при вмісті в рядовому вугіллі вихідної вологи від 10-12, 8-10 і 8 % продуктивність зростає, відповідно, від 8-10 до 10-16 і до 16-20 т/год., при цьому максимальна ефективність просівання забезпечується при кутах нахилу осі барабана 17-180, а рівень задрібненості надрешітного продукту лінійно зменшується зі збільшенням частоти обертання барабана.

6. Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується використанням стандартних приладів, типової апаратури й методів досліджень і вимірів, достатнім обсягом лабораторних і промислових досліджень тонкошарового гідропросівання вугілля, статистичною оцінкою вірогідності отриманих залежностей, а також достатньою збіжністю теоретичних і експериментальних даних, розбіжність яких не перевищила 20 %, позитивними результатами впровадження у виробництво розроблених способу пневмогідродинамічного впливу на вугільний пласт, техніки і технології зневоднювання мінералів на основі сит динамічно активних стрічкових.

7. Розроблено спосіб пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту свердловини. Розроблено нову технологічну схему, що в умовах однієї шахти комплексно поєднує засоби для підвищення продуктивності й рівня безпеки робіт з видобутку вугілля, а також сучасне устаткування для його попереднього збагачення, що у цілому приводить до істотного вдосконалення технології видобутку та поліпшення якісних показників вугілля. Розроблено спосіб визначення і переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин і контролю його ефективності по параметрах акустичного сигналу. Розроблено технічну документацію до проекту й здійснене будівництво системи попередньої переробки рядового вугілля для умов ЦЗФ “Київська” шахти ім. О.Ф. Засядька.

8. Уперше розроблені фізико-технічні основи інтенсифікації видобутку і переробки вугілля в межах шахтного технологічного комплексу із застосуванням способів пневмогідродинамічного впливу на газонасичений вуглепородний масив, переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин та переробки рядового вугілля з виділенням трьох класів крупності на барабанному грохоті в межах поверхневого комплексу шахти.

9. Основні результати досліджень автора використані при розробці доповнень до проекту дегазації шахти ім. О.Ф. Засядька, розробці стандарту ОП «Шахта ім. О.Ф. Засядька» «Правила ведення гідродинамічної дії для зниження газодинамічної активності пологих вугільних пластів при проведенні підготовчих виробок», розробці й впровадженні на ОП «Шахта ім. О.Ф. Засядька» «Методики приймальних випробувань способу зниження газодинамічної активності вугільних пластів гідродинамічним впливом при проведенні підготовчих виробок по пологих пластах», впровадженні в промислових умовах ОП «Шахта ім. О.Ф. Засядька» способу пневмогідродинамічного впливу на вуглепородний масив з метою інтенсифікації видобутку шахтного метану.

10. Фактичний річний економічний ефект від застосування технології інтенсифікації газовиділення із застосуванням пневмогідродинамічного впливу склав 1 млн. 215 тис. грн. у рік на одну поверхневу дегазаційну свердловину. Фактичний економічний ефект від впровадження вдосконаленої технології видобутку й збагачення вугілля в умовах ОП “Шахта ім. О.Ф. Засядька” і ЦЗФ “Київська” склав 234,28 млн. грн. Частина автора в отриманому економічному ефекті склала 10 %, або 23,4 млн. грн.
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Внесок здобувача в роботи, опубліковані в співавторстві. В [1–3] – автором здійснена промислова реалізація способу дегазації масиву з повторним використанням газозбірної виробки та розроблений пристрій і реалізований спосіб пневмодинамічного впливу на вуглепородний масив; в [4] – установлені закономірності процесу пневмогідродинамічного впливу; в [5] – проведені експериментальні дослідження параметрів способу проведення підготовчих виробок змішаним вибоєм по пологих вугільних пластах із застосуванням гідродинамічного впливу; в [6] – застосований спосіб пневмогідродинамічного та пневмодинамічного впливу через поверхневі дегазаційні свердловини на вуглепородний масив; в [7] – визначені особливості процесу тріщиноутворення в масиві при керуванні його газодинамікою; в [8] – розроблена технологія сухого просівання вологих рядових вугіль перед збагаченням; в [9] – розроблена математична модель двофазного потоку "рідина-тверді частки"; в [10] - проведені дослідження фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин; в [11] - участь у розробці високоефективних робочих поверхонь на основі динамічно активних стрічкових сит; в [12-14] - розроблена техніка та реалізована технологія зневоднювання мінералів; [15, 16] - проведені дослідження й обґрунтовані раціональні параметри техніки тонкошарового просівання; в [17-19] - проведені експериментальні дослідження процесів тонкого просівання і установлені їхні особливості; в [20] - розроблена математична модель циркуляційного руху матеріалу в полі вібраційних і гідродинамічних сил; в [21] - обґрунтоване підвищення ефективності поверхневих дегазаційних свердловин із використанням пневмогідродинамічного та електророзрядного впливів; в [22] - розроблений метод ідентифікації параметрів математичних моделей; в [23] - визначені особливості відпрацьовування виїмкових дільниць лавами в умовах газонасичених масивів гірських порід; в [25] - розроблена методика проведення гірничо-експериментальних робіт з перетинання геологічних порушень; в [26, 27] - проведені дослідження, розроблена й реалізована техніка промивання та класифікації мінеральної сировини; в [30, 31] - розроблений спосіб і устаткування для пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту; в [32] - розроблений пристрій для гідродинамічного впливу на вугільний пласт; в [33-36] - наведені екологічні й енергетичні аспекти видобутку і утилізації метану та обґрунтоване збільшення видобутку метану вугільних родовищ; в [37] – проведені дослідження з декольматації поверхневих дегазаційних свердловин; в [38] - розроблені критерії енергозбереження при руйнуванні гірських порід; в [39] - досліджений процес просівання і обґрунтовані параметри барабанного грохоту.
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Дисертація присвячена рішенню актуальної наукової проблеми - установленню закономірностей росту рівня видобутку вугілля й поліпшення його якісних характеристик на основі застосування пневмогідродинамічного впливу на газонасичені пласти через поверхневі дегазаційні свердловини, гідродинамічного впливу при проведенні підготовчих виробок змішаним вибоєм у зонах підвищеного гірського тиску, способу переходу геологічних порушень бурінням випереджальних свердловин, а також способу переробки рядового вугілля в межах технологічного комплексу шахти і розробки на цій базі фізико-технічних основ інтенсифікації даних процесів.

Проведено комплекс експериментальних робіт і встановлені закономірності фізики потоку газу до поверхневих дегазаційних свердловин. Уперше встановлено, що двофазний потік газу в присвердловинній зоні, що представляє собою плоскорадіальний потік у ламінарному режимі, підкоряється закону плину нестисливої рідини, при цьому депресія свердловини лінійно зростає з 0,5 до 2,5 МПа із приростом дебіту газу від 0,005 до 0,02 м3/хв. Розроблено математичну модель процесу пневмогідродинамічного впливу на газонасичений тріщинувато-пористий породний масив і встановлені закономірності інтенсифікації процесу пневмогідродинамічного впливу. Уперше встановлена динаміка зміни проникності масиву, швидкість зворотної фільтрації, а також зміни часу зворотної фільтрації в процесі пневмогідродинамічного впливу. Проведені в шахтних умовах широкомасштабні дослідження способу проведення гірничо-експериментальних робіт з перетинання геологічних порушень викидонебезпечних пластів. В умовах поверхневого комплексу шахти вперше у світовій практиці виконані експериментальні роботи з відпрацьовування параметрів і впровадження технології виділення з рядового вугілля дрібних фракцій.

Розроблено нову технологічну схему, що в умовах однієї шахти комплексно поєднує засоби для підвищення продуктивності та рівня безпеки робіт з видобутку вугілля, а також сучасне устаткування для його попереднього збагачення, що у цілому приводить до істотного вдосконалення технології видобутку і поліпшення якісних показників вугілля. Розроблено спосіб визначення та переходу геологічних порушень шляхом буріння випереджальних свердловин і контролю його ефективності по параметрах акустичного сигналу. Розроблено технічну документацію до проекту і здійснене будівництво системи попередньої переробки рядового вугілля для умов ЦЗФ “Київська” шахти ім. О.Ф. Засядька. Фактичний річний економічний ефект від застосування технології інтенсифікації газовиділення із застосуванням пневмогідродинамічного впливу склав 1 млн. 215 тис. грн. у рік на одну поверхневу дегазаційну шпару. Фактичний економічний ефект від впровадження вдосконаленої технології видобутку і збагачення вугілля в умовах ОП “Шахта ім. О.Ф. Засядька” і ЦЗФ “Київська” склав 234,28 млн. грн.

Ключові слова: способи видобутку та підвищення якості вугілля, закономірності, пневмогідродинамічний вплив, перехід геологічних порушень, тонкошарове просівання, інтенсифікація процесів, єдиний шахтний технологічний комплекс.
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Диссертация посвящена решению актуальной научной проблемы – установлению закономерностей роста уровня добычи угля и улучшения его качественных характеристик на основе применения пневмогидродинамического воздействия на газонасыщенные пласты через поверхностные дегазационные скважины, гидродинамического воздействия при проведении подготовительных выработок смешанным забоем в зонах повышенного горного давления, способа перехода геологических нарушений бурением опережающих скважин, а также способа переработки рядового угля в пределах технологического комплекса шахты и разработки на этой базе физико-технических основ интенсификации данных процессов.

Проведен комплекс экспериментальных работ и установлены закономерности физики потока газа к поверхностным дегазационным скважинам. Впервые установлено, что двухфазный поток газа в околоскважинной зоне, представляющий собой плоскорадиальное течение в ламинарном режиме, подчиняется закону течения несжимаемой жидкости, при этом депрессия скважины линейно возрастает с 0,5 до 2,5 МПа с приростом дебита газа от 0,005 до 0,02 м3/мин. Разработана математическая модель процесса пневмогидродинамического воздействия на газонасыщенный трещиновато-пористый породный массив и установлены закономерности интенсификации процесса пневмогидродинамического воздействия. Впервые установлена динамика изменения проницаемости массива, скорость обратной фильтрации, а также изменения времени обратной фильтрации в процессе пневмогидродинамического воздействия. Проведены в шахтных условиях широкомасштабные исследования способа проведения горно-экспериментальных работ по пересечению геологических нарушений выбросоопасных пластов. В условиях поверхностного комплекса шахты впервые в мировой практике выполнены экспериментальные работы по отработке параметров и внедрению технологии выделения из рядового угля мелких фракций.

Разработана новая технологическая схема, которая в условиях одной шахты комплексно объединяет средства для повышения производительности и уровня безопасности работ по добыче угля, а также современное оборудование для его предварительного обогащения, что в целом приводит к существенному усовершенствованию технологии добычи и улучшению качественных показателей угля. Разработан способ определения и перехода геологических нарушений путем бурения опережающих скважин и контроля его эффективности по параметрам акустического сигнала. Разработана техническая документация к проекту и осуществлено строительство системы предварительной переработки рядового угля для условий ЦОФ “Киевская” шахты им. А.Ф. Засядько. Фактический годовой экономический эффект от применения технологии интенсификации газовыделения с применением пневмогидродинамического воздействия составил 1 млн. 215 тыс. грн. в год на одну поверхностную дегазационную скважину. Фактический экономический эффект от внедрения усовершенствованной технологии добычи и обогащения угля в условиях АП “Шахта им. А.Ф. Засядько” и ЦОФ “Киевская” составил 234,28 млн. грн.

Ключевые слова: способы добычи и повышения качества угля, закономерности, пневмогидродинамическое воздействие, переход геологических нарушений, тонкослоевое грохочение, интенсификация процессов, единый шахтный технологический комплекс.

ANNOTATION

Filimonov P.E. Physic-technical basis intensification of techniques to improve the production and quality of the coal in a single mine processing facility. - Manuscript.
Dissertation for the degree of Doctor of Technical Sciences. Speciality: 05.15.02 - "Underground mining", 05.15.09 - "Geotechnical and mining mechanic" - The Institute of geotechnical mechanics named after N.S. Polyakov of the National academy of science of Ukraine, Dnepropetrovsk, 2013.
Thesis deals with the actual scientific problem - the establishment of the regularities of growth of coal production and improve its quality characteristics through the application of pneumogidrodinamic impact on the gas-bearing seam through surface degassing boreholes, hydrodynamic effects during development workings mixed slaughter in areas of high rock pressure, the techniques to enter geological faults drilling pre-drilled wells, as well as the method of processing raw coal within the mine and processing facility development on this basis of physical and technical basis of the intensification of these processes.

Complex of experimental work and the physics of natural gas flow to surface degassing wells. First found that two-phase flow of gas in the borehole zone is a flat radial flow in a laminar regime, obeys the flow of an incompressible liquid, the depressed well increases linearly from 0.5 to 2.5 MPa increasing gas flow rate of from 0,005 to 0,02 m3/min. A mathematical model of the process pneumogidrodinamic impact on gas-saturated porous fractured rock mass and the patterns of process intensification pneumogidrodinamic impact. First established by the dynamics of changes in permeability of the array, the rate of inverse filtering, as well as the time change in the inverse filtering process pneumogidrodinamic impact. Held in mines large-scale studies of the method of mining and experimental work on the intersection of geological faults outburst recovery. Under the surface of the mine complex for the first time in world practice are made to simulate the experimental work and the introduction of technological parameters selection of raw coal fines.
A new technological scheme, which, in a single mine complex integrates the means to increase productivity and work safety in coal production, as well as modern equipment to its pre-enrichment, which generally leads to a significant improvement in the technology of production and the improvement of coal quality. A method for determining geological faults and transition by advancing drilling wells and to monitor the performance parameters for the acoustic signal. Developed technical documentation for the project and carried out the construction of the system of pre-processing of raw coal for the conditions CPF "Kievskaya" mine named A.F. Zasjad'ko. Actual annual economic effect of the application of technology intensification gassing using pneumogidrodinamic exposure was 1 million 215 thousand UAH per year per surface degasification wells. The actual economic effect of the introduction of advanced production technology and coal in RE "Mine named A.F. Zasjad'ko "and CPF "Kievskaya" has made 234,28 mln. UAH.

Keywords: techniques to improve the production and quality of coal, the regularities, pneumogidrodinamic impact, the intersection of geological faults, thin-layer screening, process intensification, a single mine processing facility.
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Рисунок 2 – Спосіб пневмогідродинамічної обробки продуктивного горизонту скважини





Рисунок 8 - Схема стенда
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