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2013
РЕФЕРАТ
Метою роботи є забезпечення техногенної та екологічної безпеки при розробці вуглегазових родовищ на підставі результатів фундаментальних досліджень що до формування та еволюції напружено-деформованого стану масивів гірських порід, процесів метаноутворення і масопереносу.
Науковою новизною роботи є: вперше встановлені механізми формування та еволюції напружено-деформованого стану масиву гірських порід і втрати його стійкості при розробці вугільних родовищ; встановлені механізми процесу масоперенесення метану у вугільних пластах і його десорбції; встановлені закономірності формування ділянок підвищеної газонасиченості за рахунок вуглеводнів глибинного походження; вирішено фізичну задачу по вибору структурної моделі вугілля і механізму руху метану у вугільній матриці.
Практичне значення роботи полягає в тому, що на базі отриманих фундаментальних результатів розроблено: способи активного управління напружено-деформованим станом гірських масивів; оптимальні параметри очисних вибоїв при відпрацюванні вугільних пластів на глибоких горизонтах; методи прогнозування зон підвищеної газонасиченості; технології і засоби ефективного закріплення нестійких гірських масивів; інженерні рішення, що забезпечують надійну експлуатацію будівель і споруд в складних гірничо-геологічних умовах; спеціальні мобільні системи для аварійно-рятувальних робіт, що забезпечує комплексний підхід до вирішення проблем техногенної та екологічної безпеки при розробці вуглегазових родовищ.
Зміст роботи відображують 18 монографій, 327 статей, 54 авторських свідоцтв та патентів за період 1985-2012 рр. За її результатами розроблено 24 нормативних та нормативно-методичних документа, захищені  6 докторських та 11 кандидатських дисертацій.
Основні розділи, які відображають результати роботи й націлені на рішення комплексної проблеми техногенної і екологічної безпеки наступні.
1. Формування та еволюція напружено-деформованого стану масивів гірських порід при експлуатації вуглегазових родовищ.
2. Рівноважні фазові стани і масопереніс в системі „вугілля-метан”, втрата її стійкості.
3. Аспекти формування небезпечних скупчень метану у вугленосних покладах.
4. Техногенна  і екологічна безпека розробки вуглегазових родовищ і ліквідація наслідків аварій на вугільних шахтах.
Перший розділ. Представлені теоретичні та експериментальні дослідження щодо формування та еволюції напружено-деформованого стану масивів гірських порід при розробці вугільних родовищ, а також втрати стійкості гетерогенних масивів, що є основою для розробки цілеспрямованих способів та засобів, що забезпечують вирішення проблем охорони, підтримки та безпечної експлуатації всього комплексу гірничих виробок і запобігання газодинамічних явищ у різноманітних гірничо-геологічних умовах.

Складність задачі визначається, насамперед, масштабами об’єкта, що вивчається (сотні і тисячі кубічних кілометрів), і надзвичайною неоднорідністю його фізико-механічних властивостей. Найбільш перспективним шляхом розв’язання цієї задачі є побудування багаторівневих феноменологічних моделей середовища з наступним їх корегуванням на базі експериментальних досліджень. А саме: загальна оцінка напружено-здеформованого стану блока, що вивчається, побудування моделі полів збурень напружень і деформацій поблизу макроконцентраторів (тектонічні порушення, очисні виробки, значні включення в масив підвищеної чи зниженої жорсткості) і, нарешті, побудування цілої серії моделей вторинних збурень, обумовлених наявністю об'єктів, що охороняються (гірничі виробки різного призначення і споруди на земній поверхні), їхніх параметрів та конкретних локальних властивостей породного масиву (міцність і деформаційні характеристики породних шарів, ступень їхньої порушеності, обводненість і т.п.).

Запропоновано наступну аналітичну модель: масив гірських порід з очисними виробками моделюється як за важка шарувата напівплощина з системою розрізів довжиною рівною довжині відпрацьованих лав і висотою, що дорівнює потужності відповідних  пластів, розташованих на відстані рівної глибині виробки від поверхні. При цьому враховується той факт, що при досить великій величині виїмкового простору відбувається змикання покрівлі і підошви очисної виробки і, як наслідок, відновлення напружень на підошві з урахуванням змінення фізико-механічних властивостей масиву за рахунок утворення зони повних зрушень над виробкою і розвитку деформацій повзучості. Вирішення цієї задачі здійснено за рахунок побудування низки вкладених моделей, що послідовно враховують зазначені фактори. 
Завдяки сформульованому підходу вдалося урахувати основні фізико-механічні, реологічні, геометричні та геологічні характеристики масиву гірських порід та очисних виробок. Як показують розрахунки і численні експериментальні дослідження це призводить до суттєвого перегляду механізму формування та еволюції полів напружень і деформацій. 
Запропонована модель формування зони необоротних деформацій навколо гірничих виробок в рамках строгого підходу до поняття стійкості, яка адекватно на чисельному рівні описує механізм втрати стійкості вміщуючого масиву. Показано, що в процесі свого розвитку зміна напружено-деформованого стану масиву навколо виробок відбувається стрибкоподібно, послідовно проходячи дискретний ряд рівноважних станів, фізико-механічних властивостей вміщуючих порід, що відповідають певному співвідношенню і рівню гірського тиску. При цьому втрата стійкості відбувається при 14 – 16 % збуренні контуру виробки, що підтверджується великим числом прямих вимірів. Дана обставина корінним чином змінює сучасні уявлення про процеси формування і еволюції напружено-деформованого стану в масивах гірських порід. 
На базі розробленого нового підходу, що базується на аналізі збурень полів напружень, встановлені механізми втрати стійкості гірничих виробок і отримані чисельні параметри напружено-деформованого стану в зоні незворотних деформацій, що дозволяє розробляти цілеспрямовані заходи щодо підвищення стійкості гірничих виробок.
Вказані теоретичні розробки дозволили розробити цілу низку винаходів по активному керуванню напружено-деформованим станом гірських масивів при видобуванні корисних копалин, забезпеченню техногенної та екологічної безпеки при розробці вуглегазових родовищ. 

Другий розділ містить результати теоретичних і експериментальних досліджень про ступінь впливу процесів масоперенесення метану у вугіллі для обґрунтування параметрів технології відпрацьовування вугільних пластів на великих глибинах.

В рамках блокової моделі системи «вугілля-газ» досліджена внутрішня газодинаміка макроскопічного вугільного масиву. Згідно цієї моделі процес масоперенесення у вигляді фільтраційних і дифузійних потоків з блоків стартує при порушеності їх термодинамічної рівноваги. Встановлені закономірності десорбції метану з блокових джерел з урахуванням концентрації метану та його щільності у фільтраційному об′ємі, пов'язаним з кількісним вмістом відкритих та закритих пор та співвідношенням коефіцієнтів фільтрації та дифузії. Оцінка часів витікання метану з блокової структури вугілля виявила, що фільтраційний потік прямо пропорційний кореню квадратному з часу («швидкий метан»), а дифузійний потік прямопропорційний часу («повільний метан»). Стосовно газодинаміки, зокрема для вугілля, відторгнутого від масиву та розміщеного у замкнутому об′ємі, тиск накопичуваного газу прямо пропорційний тиску газу у нерозвантаженому вугільному масиві, поруватості вугілля, його об′єму та часу витікання дифузійного потоку в замкнутий об′єм. В практичному плані ця залежність дозволила обґрунтувати  та впровадити на шахтах портативний вимірювач газоносності вугільного масиву. 
Розвиток нестійкості в системі «вугілля-газ», що обумовлює інтенсивне газовиділення залежить від розповсюдження відкритих та закритих пор, а також від швидкості розвантаження елементу гірничого масиву від гірничого тиску. Моделювання структури вугільної речовини з використанням кінетичного рівняння гаусового типу, що пов′язує швидкість змінення щільності за координатою з неоднорідним розподіленням коефіцієнта дифузії засвідчило,  що щільність закритих пор може складати до 40 %, а їх середній розмір не перевищує 5 Å. При посуванні хвилі розвантаження в такій неоднорідній системі виникає розкриття закритих пор та багатократне зростання фільтраційної складової в процесі десорбції. В практичному плані встановлений зв'язок швидкості розвантаження (відторгнення частини вугільного масиву) з глибиною її розповсюдження в залежності від фізико-механічних властивостей вугілля.  
Науково обґрунтовані наслідки аналізу запропонованої фізичної моделі:

- процес десорбції газу з системи відкритих і закритих пор включає «швидкий» та «повільний» метан, що свідчить про значний його обсяг в середині масиву в блоках; 
- базуючись на встановлених закономірностях витікання метану з відторгнутого вугілля, обґрунтовано спосіб та засіб вимірювання газоносності вугільного пласта;

- встановлено, що кінетика газовиділення з тріщин, що розкриваються при проходженні хвилі розвантаження  прямо пропорційна розміру тріщин та зворотньо пропорційна кількості метану у вугіллі і коефіцієнту дифузії, при цьому швидкість виходу метану з сорбційного об'єму вугілля на два порядки перевищує швидкість хвилі розвантаження.

Третій розділ. Сформовані аспекти утворення  небезпечних скупчень метану у вугленосних покладах.
Зі збільшенням глибини залягання вугільних пластів спостерігається закономірне збільшення в них концентрації важких вуглеводнів, у яких межа вибуховості в суміші із повітрям значно нижче, ніж у метану. Тому, потрапляючи в копальневу атмосферу, важкі вуглеводні можуть сприяти зниженню температури спалаху газоповітряної суміші і нижньої межі її вибуховості. 

Не всі поклади вуглеводнів пов'язані з органічним походженням. Метан може синтезуватися і полімеризуватися у важкі вуглеводні з оксиду і діоксиду вуглецю і водню в різних умовах у присутності порід каталізаторів. Інструментом для визначення генезису метану є ізотопний склад вуглецю. Розподіл стабільних ізотопів вуглецю у вугіллі і вуглеводнів показав ефективність і перспективність цього напряму в рішенні генетичних задач для з'ясування причин аномальних виділень горючих газів у гірничі виробки.
При розгляді геологічних передумов прогнозу скупчень вуглеводнів у шахтах показано, що Донецькому басейну притаманні розривні порушення з різним характером прояву. Глибинні розломи проникають у верхню мантію і розчленовують земну кору на великі блоки. Окрім крупних глибинних розломів на території Донецького басейну широко поширені менші по розміру розломи кристалічного фундаменту. Теоретичні передумови зв'язку динамічних явищ, зон міграції і скупчення вуглеводнів у вугільно-порідному масиві з особливостями напруженого стану геологічного середовища дозволяють використовувати поля напружень, що обумовлені порушенням рівноважного стану, як додатковий прогнозний критерій при рішенні задач виявлення регіональних динамічних зон в гірничих виробках.
Встановленні експериментальним шляхом на шахтах Донбасу закономірності розподілу компонентного і ізотопного складу копальневого газу в зонах тектонічних порушень підтвердили ідею глибинного генезису його частини|частки|, що виділяється в гірничі виробки. Цей газ характеризується важчими ізотопними значеннями вуглецю метану. Метан глибинного походження по розломах кристалічного фундаменту й тектонічним порушенням в осадовій товщі мігрує в гірський масив, що розробляється, і формує в ньому небезпечні скупчення вуглеводнів, які є джерелами підвищеного виділення газу в гірничі виробки, у том числі і газодинамічних проявів.

Геохімічними критеріями наявності міграції у вугільні шахти газів глибинного походження є зміст гелію (більше 0,001-0,030 %) і ізотопний склад вуглецю метану δ13 ССН4 не менше  мінус 2,88 %.

Четвертий розділ присвячено різноманітним  аспектам питань техногенної  і екологічної безпеки розробки вуглегазових родовищ і ліквідації наслідків аварій на шахтах.

Наведено розробки із вдосконалення методичних положень по відпрацюванню захисних пластів для запобігання раптовим викидам вугілля, породи і газу і гірським ударам та встановлення мінімальних розмірів ціликів вугілля. Це дозволило значно знизити непродуктивні витрати без зниження безпеки гірничих робіт.

Надана оцінка ефективності технології видобутку вугілля за часом формування небезпечної концентрації у вихідному струмені повітря. Уперше виявлено, що за інших рівних умов, головним параметром, який визначає оптимальний видобуток вугілля, є коефіцієнт масоперенесення метану у вугіллі (Df), рівень якого змінюється від 10-4 м2/с до 10-14 м2/с: величину коефіцієнту масоперенесення метану у вугіллі необхідно визначати при проведенні підготовчих виробок по пласту; при значенні Df< 10-10 м2/с швидкість просування очисного вибою обмежується технічними можливостями видобувної техніки; при призначенні Df>10-6 м2/с швидкість просування очисного вибою обмежується об'ємом повітря.

Створено деформаційні схеми будівель за можливих впливах деформованої основи та визначено розрахункові показники сумарних і зосереджених деформацій будівель при горизонтальних деформаціях розтягу – кривизні опуклості, стиску – кривизні угнутості та утворенні уступу.

З урахуванням досліджених закономірностей деформування будівель на підроблених територіях створено метод визначення допустимих та граничних умов їх експлуатації на засаді деформаційного ресурсу. На підставі наявного досвіду і даних натурних спостережень встановлено допустимі за умов експлуатації та граничні за умов безпеки значення максимального розкриття тріщин у зовнішніх стінах житлових та громадських і виробничих будівель. Запропоновано класифікацію технічного стану будівель на підроблених територіях та розроблено систему локальних і загальних заходів щодо підвищення залишкового деформаційного ресурсу будівель, які призначають у залежності від їх технічного стану і прогнозованого впливу деформацій земної поверхні. 
Розроблені аварійні вентиляційні режими вугільних шахт, була визначена область їх вживання, що з'явилося основою розробки нормативних документів по складанню планів ліквідації аварій.

Надані методи стабілізації провітрювання шахти в умовах дії теплової депресії пожежі, визначена ефективність кожного методу і визначена область їх вживання. 
Показано, що при пожежах, що ускладнені завалами, утворюються довгі тупикові виробки, пов'язані з виробленими просторами і високим змістом метану (до 30 м3/мин). У зв'язку з цим розроблена і упроваджена принципово нова система провітрювання таких виробок.

Були розроблені нові методи визначення витоків повітря через ізольовані пожежні ділянки. Упровадження їх дозволяє своєчасно вживати заходів по надійній ізоляції пожежі і прискорити її гасіння.

Представлено метод скорочення термінів ізоляції підземних пожеж за допомогою створення контуру рециркуляції продуктів горіння. Суть його полягає в багатократній подачі до вогнища пожежі газової суміші з малою часткою кисню, що сприяє припиненню горіння, перерозподілу теплоти по довжині вироблення і прискорення ліквідації пожежі.

Розроблено технологію і нову ефективну скріплювальну суміш для зміцнення нестійких порід, яка в порівнянні із зарубіжними аналогами має меншу (у 3-4 рази) вартість, характеризується високою проникаючою здатністю, полімеризується в середовищах будь-якої вогкості і в широкому діапазоні температур. Одержано позитивні результати досліджень можливості локального закріплення нестійких порід в зоні майбутнього сполучення штреку з лавою, яке забезпечує, з одного боку, його безаварійну підтримку, а з іншого – мінімальну витрату скріплювальної суміші. Будь-якої вогкості
Представлені матеріали щодо наукового обґрунтування та розробки технічних рішень по створенню мобільних підйомних установок для аварійно-рятувальних робіт в стволах глибоких шахт та оснащення ними Державної воєнізованої гірничорятувальної служби у вугільній промисловості та МНС  України.

Для цього досліджено динамічні параметри мобільної підйомної установки в режимах робочого та запобіжного гальмування з урахуванням таких її особливостей, як наявність частотно-регульованого електроприводу, однобічне розташування гальмового приводу зі здвоєними гальмовими полями, а також робота в однокінцевому режимі та максимальному тяговому навантаженні.

Створена мобільна підйомна установка, в склад якої входять підйомна машина, що встановлюється на автомобільному трайлері, копрова система для заведення каната та універсальна кліть. Особливостями такої установки є зручна компоновка і невелика вага підйомної машини, необхідність використання регульованого електроприводу, наявність в комплекті установки копрових шківів і універсальної кліті.

Головний зразок аварійно-рятувальної мобільної підйомної установки АСППУ-6,3, що виготовлений Новокраматорським машинобудівним і Донецьким експериментальним ремонтно-механічним заводами, було використано при аварійно-рятувальних роботах на шахтах ім. Дзержинського та ім. Карла Маркса.
ВИСНОВКИ
Основні наукові результати роботи:

1. Вперше встановлені механізми та закономірності формування та еволюції напружено-деформованого стану масиву гірських порід при розробці вуглегазових родовищ.
2. Одержане розв’язання задачі про напружено-деформований стан масиву гірських порід, що залежить від усіх основних фізико-механічних, реологічних, геометричних та геологічних характеристик масиву гірських порід та очисних виробок і, як показують розрахунки, приводить до суттєвого перегляду механізму формування та еволюції полів напружень і деформацій. 
3. Встановлено, що реологічні властивості масиву гірських порід здійснюють істотний вплив на формування напружено-деформованого стану. При цьому величини відносних напружень в районі виробленого простору змінюються на 60 %.
4. Вперше розроблені теоретичні підходи і встановлені механізми формування зони необоротних деформацій навколо гірничих виробок в рамках строгого підходу до поняття стійкості, яка адекватно на чисельному рівні описує механізм втрати стійкості вміщуючого масиву.

5. Показано, що в процесі свого розвитку зміна напружено-деформованого стану масиву навколо виробок відбувається стрибкоподібно, послідовно проходячи дискретний ряд рівноважних станів, фізико-механічних властивостей вміщуючих порід, що відповідають певному співвідношенню і рівню гірського тиску. Дана обставина корінним чином змінює сучасні уявлення про процеси формування і еволюції напружено-деформованого стану в масивах гірських порід. 
6. Вперше встановлені закономірності кінетики десорбції метану з вугілля з урахуванням кількості і пластового тиску метану та рівня гірського тиску, що дозволило визначити  механізм десорбції й параметри масопереносу
7. Вперше на основі встановлених залежностей швидкості витікання метану із порової структури вугілля різного ступеню порушення з урахуванням параметрів очисного вибою і технології виїмки, обґрунтовано час формування небезпечної концентрації метану у вентиляційному струмені.  
8. Встановлено, що рівень концентрації метану в очисному вибої при інших рівних умовах визначається швидкістю посування та величиною коефіцієнта масопереносу, при цьому, якщо величина концентрації метану з урахуванням відповідної швидкості посування вибою нижче небезпечної, то її зростання не відбуватиметься і надалі.

9. Створена фізична модель системи «вугілля–газ», що дозволила обґрунтувати механізм десорбції метану та рекомендувати параметри масопереносу його у вугілля, зокрема, при значеннях величини коефіцієнта масопереносуDf<10-10м2/с традиційні методи  попередньої дегазації можуть знизити газоносність пластів на 10–15 %. При підробці вугільних пластів на великих глибинах рекомендовано при значенні Df<10-10м2/с швидкість посування очисного вибою буде обмежуватися технічними можливостями видобувної техніки, а при значенні Df>10-6 м2/с швидкість посування очисного вибою буде обмежуватися об’ємом повітря.

10. Встановлено, що у вуглепородному масиві Донбасу присутні гази різних генетичних типів, що характеризуються різними ізотопними значеннями вуглецю метану і вуглекислого газу.

11. Встановлено, що метан глибинного походження по розломах кристалічного фундаменту й тектонічним порушенням в осадовій товщі мігрує в гірський масив, що розробляється, і формує в ньому небезпечні скупчення вуглеводнів, які є джерелами підвищеного виділення газу в гірничі виробки, у том числі і газодинамічних проявів.

12. Встановлено, що геохімічними критеріями наявності міграції у вугільні шахти газів глибинного походження є зміст гелію (більше 0,001-0,030 %) і ізотопний склад вуглецю метану δ13 ССН4 не менше  мінус 2,88 %.

13. Встановлені закономірності формування вибухонебезпечних ситуацій при підземних пожежах, а також закономірності формування і взаємодії теплової депресії пожежі з вентиляторами головного провітрювання шахти.
14. Розроблено надійний та ефективний метод визначення деформованого стану підроблюваних будівель за їх залишковим деформаційним ресурсом з урахуванням горизонтального і вертикального зсуву при розтягу і стиску земної поверхні.

15. Розвинуто теорію динаміки шахтних підйомних установок як багатомасових континуальних систем з розподіленими та скупченими параметрами з урахуванням перехідних процесів в електроприводі та гальмівних системах підйомних машин.

Практична значимість роботи полягає у наступному:

1. Розроблені теоретичні уявлення про формування та еволюцію напружено-деформованого стану масиву гірських порід при відпрацюванні вугільних пластів знайшли своє практичне втілення в розробці за останні 10 років близько ста рекомендацій та висновків з питань раціонального планування гірничих робіт, розташування, охорони та підтримки гірничих виробок по заявкам підприємств вугільної галузі. 
2. Вказані теоретичні розробки, що дозволяють ефективно в конкретних геомеханічних умовах вирішувати питання оптимального планування очисних робіт, раціонального розташування гірничих виробок та запобігання газодинамічних явищ, стали базою для розробки винаходів по активному керуванню напружено-деформованим станом гірських масивів.
3. Вдосконалені методичні положення по відпрацюванню захисних пластів у напрямі підвищення ефективності використання захисних пластів для запобігання раптовим викидам вугілля, породи і газу і гірським ударам та встановлення мінімальних розмірів ціликів вугілля, що дозволило значно знизити непродуктивні витрати без зниження безпеки гірничих робіт.

4. Надана оцінка ефективності технології видобутку вугілля виконувалася за часом формування небезпечної концентрації у вихідному струмені повітря. Уперше виявлено, що за інших рівних умов, головним параметром, який визначає оптимальний видобуток вугілля, є коефіцієнт масоперенесення метану у вугіллі (Df), рівень якого змінюється від 10-4 м2/с до 10-14 м2/с.

5. Розроблені вентиляційні аварійні режими вугільних шахт, що з'явились основою створення нормативних документів для складання планів ліквідації аварій. 
6. Розроблені методи стабілізації провітрювання шахти в умовах дії теплової депресії пожежі, визначена ефективність кожного методу і визначена область їх застосування. 
7. Розроблено і застосовується на практиці метод скорочення термінів ізоляції підземних пожеж за допомогою впровадження контуру рециркуляції продуктів горіння.
8. Результати досліджень по методу визначення  залишкового деформаційного ресурсу впроваджено в проекти і рекомендації з підробки житлових, громадських і виробничих будівель міст Донецька, Горлівки, Кіровське, Жданівки, селищ Шевченко і Удачне, сіл Димитрове і Новоукраїнка Донецької області; міст Соснівки і Червонограда Львівської області; міст Суходольська і Молодогвардійська та села Самсонівка Луганської області, що забезпечило видобування вугілля з гарантією безпеки підроблених будівель.
9. Вперше в країнах СНД створена та впроваджена мобільна підйомна установка АСППУ-6,3, яка забезпечує можливість проведення аварійно-рятувальних та ремонтно-відновлювальних робіт у шахтних стовбурах глибиною до 1400 м.

В цілому, результати впровадження розробок авторів дозволили отримати значний соціальний ефект за рахунок підвищення безпеки праці, досягти сумарного економічного ефекту в розмірі 218 млн. грн. за рахунок своєчасної локалізації аварійних ситуацій, видобуто біля 5 млн. тонн вугілля під забудованими територіями без порушення будівель і споруд.
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