РЕФЕРАТ

Зважаючи, на важливість проблеми безпечного видобутку вугілля, метою роботи є розробка і розвиток методів прогнозу газової кінетики і тепломасопереносу у вугільних пластах з урахуванням їх напружено-деформованого стану на підставі результатів фундаментальних досліджень геомеханічних процесів які протікають у вугіллі різного ступеня метаморфізму при навантаженні та руйнуванні їх в умовах об’ємного нерівно компонентного стиску, що викликають зміни фільтраційної і дифузійної проникності вугілля та інтенсифікують процеси газовиділення і тепломасопереносу

Науковою новизною роботи є: 

- встановлені закономірності руйнуванні і порушеності вугілля в межах переходу між напруженим станом узагальнене стискування - узагальнений зсув. Встановлена залежність ступеня впливу метану у вугіллі на збільшення його пружних властивостей і руйнування за механізмом узагальненого розтягування (відриву), в той же час наявність вологи при будь-якому вигляді напруженого стану у вугіллі локалізує руйнування у вигляді узагальненого зсуву;
- встановлені закономірності кінетики десорбції метану з газонасиченого вугільного масиву розташованого в перехідній зоні від узагальненого зсуву до узагальненого розтягування і вперше обґрунтований експрес-метод визначення тиску і газоносності в привибійній зоні вугільного пласта; 

 - встановлені закономірності кінетики температурного режиму вугільного паста залежно від ступеня порушення його структури в зоні узагальненого розтягування, яка забезпечує інтенсивність щільності потоку кисню і тепловіддачі в навколишнє середовище.

Практичне значення роботи полягає в тому, що на базі отриманих фундаментальних результатів розроблено:

- метод визначення параметрів зони граничного стану і вхідної до неї зони віджимання для використання на шахтах з пологим падінням вугільних пластів;

- спосіб та засіб оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні;

- методики прогнозу часу самонагрівання і самозаймання вугільних масивів різного ступеня порушеності.

Зміст роботи відображають 35 праць, зокрема 22 статті в спеціалізованих виданнях, затверджених ДАК України, 11 доповідей у збірниках матеріалів конференцій, 2 патенти. За її результатами розроблено 1 нормативний документ, захищені 3 кандидатські дисертації.

Основні розділи, які відображають результати роботи й націлені на рішення комплексної проблеми газовиділення і самозаймання вугільних пластів з урахуванням нерівнокомпонентності напружень в масиві наступні.

1. Дослідження фізико-механічних властивостей вугілля з урахуванням змісту флюїдів в умовах об’ємного нерівно компонентного навантаження.
2. Параметри способу оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні.

3. Стаціонарний і «вибуховий» теплові режими вугільних пластів. 

У першому розділі наведені результати експериментальних досліджень зміни механічних властивостей різних марок вугілля, залежно від різних видів напруженого стану, при руйнуванні їх в об'ємному полі стискуючих напружень з врахуванням температури і насичення флюїдами (метаном і водою). З великої кількості експериментальних результатів можна виділити наступні. Підтверджена для різних марок невідповідність між видами напруженого і деформаційного станів. Ця невідповідність визначається не стільки анізотропією властивостей, а перш за все одночасним протіканням двох процесів в навантаженому зразку: пластичної деформації і зародження мікротріщин.

Мінімальне значення повної енергії деформування для різних марок вугілля відповідає виду напруженого стану узагальнений зсув. При μσ=0 необхідно витратити мінімальну кількість енергії для руйнування вугілля. Максимальна зміна об'єму у момент руйнування в об'ємному полі стискуючих напружень при μσ=0,5, а даному виду напруженого стану відповідає вид деформаційного стану με=0 (узагальнений зсув). Оскільки при деформації матеріалу дилатансія є функцією зсувних деформацій, то при поширенні тріщин поперечного і поздовжнього зсувів спостерігається найбільша зміна об'єму.

Присутність флюїдів у вугіллі приводить до зміни його поведінки в об'ємному нерівнокомпонентному полі стискуючих напружень і характеру руйнування, а також впливає на його фізико-механічні і физико-хімічні властивості. Насичення вугілля водою призводить до пластифікації, зменшення його пружних властивостей і зниження граничної міцності, гомогенізації середовища, локалізує руйнування вугілля в одній плоскості і реалізується зсувний механізм руйнування. Насичення вугілля метаном призводить до окрихкування вугілля, збільшення пружних властивостей і граничної міцності, інтенсифікує тріщиноутворення, невідповідність між μσ і με має складну закономірність, руйнування носить динамічний характер, тріщини близькі до тріщин відриву. При деформуванні і руйнуванні вугілля незалежно від вмісту вологи і газу в них в умовах об'ємного нерівнокомпонентного стиснення спостерігається невідповідність між μσ і με, при цьому, на відміну від випадку газонасичення, із зростанням вмісту вологи закономірність невідповідності прагне до відповідності.

Запропонована схема навантаження вугільного зразка на УНТС, яка моделює перехід вугілля з неторканої частини пласта до грудей вибою і вирішується завдання вивчення механізму руйнування вугілля і здобуття механічних характеристик в області граничного стану. Приведені результати досліджень поведінки вугілля в привибійній частині вугільного пласта і розрахунку параметрів зони граничного стану. Отриманий обґрунтований метод розрахунку глибини зони віджиму заснований на здобутті руйнівного напруження при рівності енергій зміни форми і об'єму зразка з урахуванням його залишкової міцності і видів напруженого і деформаційного станів.

На підставі проведених досліджень і отриманих результатів був розроблений стандарт підприємства «Правила визначення параметрів зони граничного стану для пологих вугільних пластів» СТУ33161769.24647077.01:2012. Очікуваний економічний ефект від використання методу розрахунку глибини зони віджиму може досягати до 92 тис. грн. на рік на один очисний вибій в умовах ш. «Комунарська №22».
В другому розділі наведені результати теоретичних, лабораторних та шахтних досліджень по встановленню закономірностей виходу метану з вугільних фракцій у замкнутий об'єм з метою обґрунтування основних параметрів і функціональних характеристик портативного пристрою для експрес-прогнозу метаноносності вугільних пластів. 

У роботі використана фізична модель вугільної речовини, що включає тріщини, з'єднані з відкритими порами (фільтраційний обсяг) і закриті пори. Вся тріщинувато-пориста система заповнена метаном. Десорбція газу, згідно до моделі, починає відбуватися при порушенні термодинамічної рівноваги, що пов'язане з розвантаженням від гірського тиску. В результаті виконаних теоретичних досліджень вперше отримана закономірність, що дозволяє оцінювати параметри способу визначення газоносності пласта, які включають геометричні і кінематичні характеристики портативного пристрою для вимірювання тиску і метаноносності метану у вугіллі.

Лабораторні дослідження з визначення кількості та швидкості виділення метану проводили методом десорбції газу з вугілля в накопичувальний контейнер заданого об’єму. Експериментально підтверджено, що вихід газу, що міститься у відкритих порах вугілля, відбувається в перші долі секунди після розконсервації рівноважної системи вугілля-метан. При цьому ступінь зниження газоносності вугільного пласта може складати від 30 до 50%. Для обліку цих втрат і скорочення часу аналізу вуглеметанової проби досить виміряти дифузійну складову потоку десорбованого метану в шахтних умовах і співвіднести з даними десорбційної характеристики вугільного пласта, які закладені в електронний блок пам'яті десорбометру.

Десорбційна характеристика вугільного пласта (ДХ) - це залежність пластового тиску газу і метаноносності від інтенсивності емісії метану з вугілля. 

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

Розроблений експериментальний зразок вимірювача тиску і кількості метану у вугільних пластах ДС-03 патент на винахід № 96884 від 12.12.2011.

Наведені результати гірничо-експериментальних досліджень та приймальних випробувань визначення метаноносності вугільного пласта в умовах особливо викидонебезпечного пласта h6'- «Смоляниновський» «Шахти ім. О.О. Скочинського».

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

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

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

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

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

Розроблений спосіб оцінки метаноносності вугільних пластів в привибійній зоні можна використовувати для коригування допустимого навантаження на очисний вибій за газовим фактором і контролю ефективності противикидних заходів, і отримати очікуваний економічний ефект у розмірі понад 350,0 тис. грн./рік для однієї шахти.

У третьому розділі проведено аналіз кінетики температурного режиму вугільного пласта залежно від концентрації кисню у вугіллі, тиску метану, що перешкоджає проникненню кисню в пласт, і визначена стаціонарна температура пласта з урахуванням тиску залишкового метану; наведена методика розрахунку пожежонебезпечності для прогнозу термінів самонагрівання і самозаймання вугільних пластів.

Тепловий режим вугільної маси залежить від різних факторів, таких як: знаходження вугілля в пласті або у відбитому стані, розміри вугільного скупчення, умови тепловіддачі в навколишнє середовище і таке інше. Швидкість хімічної реакції взаємодії вугілля з киснем визначається, в першу чергу, температурою, а потім - об'ємною долею кисню. У температурному інтервалі до 150 0С вказана хімічна реак​ція, яка є реакцією першого порядку, оскільки її швидкість пропорційна об'ємній долі кисню.

У компактному вугільному масиві, на відміну від розпушеної маси, доступ кисню в пласт ускладнений. Проникнення кисню в цьому випадку здійснюється за рахунок дифузії і фільтрації. Для знаходження температурного режиму пласта виведена і записана система рівнянь для температури і концентрації кисню у вугіллі. До рівняння для концентрації входить коефіцієнт дифузії. З цього рівняння витікає, що із зростанням тиску суміші газів коефіцієнт дифузії кисню в метані пропорційно зменшується. Оціночні дані свідчать, що при середьому тиску метану в розвантаженому вугільному пласті P=0,25 МПа коефіцієнт дифузії кисню знижується в середньому в 5 разів порівнянно з дегазованим масивом, що обмежує глибину проникнення кисню у 3 рази. Звідси робимо висновок, що для формування осередку самозаймання пласт (целік) має бути повністю дегазо​ваний. Повна відсутність метану у вугіллі є однією з необхідних умов для розвитку осередку самозаймання. При аналізі отриманої системи можна побачити, що на великих часах встановлюється стаціонарний режим. Температура пласта при його самонагріванні в умовах ускладненого доступу кисню завжди виходить на стаціонарне значення. Отже, процес самонагрівання пригнічується за відсутності вільного доступу кисню. Тому самонагрівання і подальше самозаймання вугілля в компактному вигляді, зо​крема в целіках, – явище рідкісне. Проте воно відбувається.

Для стандартних значень П=0,1; h=1 м; x0=1м; v=10-5м/с і α2=2 
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 вказане невелике перевищення температури - порядка декількох градусів. Проте, при високій пористості, слабкому механічному і тепловому контакті пласта з вміщуючими породами, великій потужності пласта, його самонагрівання може стати високим - порядка декількох десятків градусів, і його стаціонарна температура здатна перевищити критичну температуру самозаймання. В цьому випадку пласт може виявитися пожежонебезпечним.

Проникнення кисню в пласт може здійснюватися з сусідніх виробок по каналах і тріщинах у вміщуючих породах. За таких умов концентрацію можна вважати постійною і рівною його об'ємній долі в рудничній атмосфері. В цьому випадку температура набуває іншого вигляду – необмежене зростання температури.
Таким чином, доведено, що при обмеженому доступі кисню в пласт його температура завжди досягає певного стаціонарного значення; на відміну від ситуації з постійною концентрацією кисню, коли може виникнути режим необмеженого зростання температури; знайдений критерій виникнення такого режиму.

Розроблена модель зміни температури пласта за поперечним перетином. Отриманий уточнюючий критерій пожежонебезпечності. Вказано при яких значеннях теплофізичних констант вугілля та вміщуючих порід відбувається біфуркація рішення (перехід від стаціонарної до «вибухової» температури).

Розрахунок пожежонебезпечності базується на встановленні закономірностей ступеня впливу комплексу теплофізичних, геометричних і фізико-механічних властивостей на формування температурного режиму метанонасичених вугільних пластів в зонах, розвантажених від гірського тиску і зберігаючих свою цілісність. Методика розрахунку включає:

1. Визначення схильності вугільного масиву до самозаймання:

2. При виконанні попередньої умови проводиться розрахунок часу самозаймання (інкубаційний період).

3. При невиконанні умови розраховується час самонагрівання і виходу на стаціонарну температуру

Завчасний прогноз температурного режиму вугільних целіків і крайових частин пластів дозволяє при прогнозі «небезпечно» застосовувати протипожежні заходи, що обмежують розвиток в них ендогенних пожеж.

Розрахунковий економічний ефект від впровадження результатів роботи може скласти близько 1 млн. грн.

ВИСНОВКИ

Основні наукові результати роботи:

1. Експериментально встановлені залежності зміни механічних характеристик вугілля від різних видів напруженого стану при його руйнуванні. Вид деформаційного стану не відповідає виду напруженого стану при руйнуванні вугілля при об'ємному нерівнокомпонентному навантаженні. Найменш енергоємним видом напруженого стану є узагальнений зсув, що супроводжується найбільшою зміною об'єму (дилатансією).

2. Насичення вугілля водою призводить до пластифікації вугілля, гомогенізації середовища – закономірність невідповідності між видами напруженого і деформаційного стану прагне до відповідності μσ ≈ με, руйнування локалізується в одній площині і реалізується зсувний механізм руйнування. Насичення вугілля метаном призводить до окрихчування вугілля, невідповідність між μσ і με має складну закономірність, руйнування носить динамічний характер, тріщини близькі до тріщин відриву.

3. Обґрунтована схема навантаження вугілля на УНТС, що моделює його поведінку в зоні граничного стану. Максимальне значення глибини зони віджиму в привибійній зоні пласта формується в умовах рівності енергій зміни об'єму і форми при узагальненому зсуві. На підставі отриманих результатів розроблений і обґрунтований стандарт підприємства «Правила визначення параметрів зони граничного стану для пологих вугільних пластів» СТУ33161769.24647077.01:2012. 

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

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

6. Отримане чисельне рішення, що дозволяє з урахуванням реальних теплофізичних характеристик вугілля і геометрії пласта прогнозувати глибину проникнення кисню в порушений вугільний масив. Встановлено, що ступінь проникнення кисню в структуру вугілля обмежується потоком десорбованого метану за рахунок зменшення коефіцієнта дифузії кисню обернено пропорційно підвищенню тиску метану.

7. Розроблена математична модель і чисельно вирішена система рівнянь, яка описує зміну температурного режиму вугільного пласта в часі. Доведено, що при обмеженому доступі кисню в пласт його температура завжди досягає певного стаціонарного значення на відміну від ситуації з постійною концентрацією кисню, коли може виникнути режим необмеженого зростання температури; обґрунтований критерій виникнення такого режиму. Встановлено залежність критичної та стаціонарної температури пласта і часи її досягнення від константи швидкості сорбції, пустотності пласта, тиску залишкового метану, потужності пласта, коефіцієнта тепловіддачі у вміщуючі породи і швидкості потоку повітря з виробки в пласт. Порівняння стаціонарної температури з критичною температурою самозаймання вугілля дає можливість оцінити, зокрема, пожежонебезпеку ціликів .

Практична значимість роботи спрямована на підвищення рівня безпеки праці шахтарів та полягає в наступному:

1. На підставі отриманих результатів розроблений метод визначення параметрів зони граничного стану і вхідної до неї зони віджимання для використання на шахтах з пологим падінням вугільних пластів.

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

3. Розроблені методики розрахунку критерію пожежонебезпеки вугільних пластів і часу їх самонагрівання і самозаймання, а критерій достатньою мірою достовірно прогнозує пожежонебезпеку пласта, похибка якого у визначенні часу його самозаймання не перевищує 15%. Ця методика була рекомендована до застосування у відділу боротьби з ендогенними пожежами в шахтах НДІГС «Респіратор». Розрахунковий економічний ефект від впровадження розроблених методик може скласти 200 тис. грн залежно від умов конкретного підприємства.
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