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РЕФЕРАТ

Метою роботи є обґрунтування та розробка ефективних технологій ведення гірничих робіт в умовах глибоких шахт із застосуванням спеціальних мобільних функціонально взаємопов'язаних систем. 

Наукова новизна полягає у тому, що вперше отримані результати фундаментальних досліджень процесу масоперенесення метану у вугільних масивах і механізмів його десорбції. Це дало можливість забезпечити раціональне навантаження на очисні та підготовчі вибої глибоких шахт за рахунок застосування мобільних функціональних взаємопов'язаних систем підземного базування, які максимально наближені до місць ведення гірничих робіт.

Практичне значення роботи полягає в тому, що комплексний підхід до вирішення проблем ведення гірничих робіт в умовах глибоких шахт забезпечує ефективну роботу вибоїв незалежно від газоносності вугілля і порід, скорочує на 60÷70% непродуктивні витрати  електроенергії при виробленні і транспортуванні пневмоенергії і газоподібного азоту, заощаджує кошти від заміни енергоємних поверхневих компресорних станцій, забезпечує ефективну та безпечну відробку горизонтів глибоких шахт, заощаджує кошти під час ліквідації пожеж і наслідків вибухів в шахтах, а також дає можливість своєчасної евакуації людей з підземних горизонтів мобільними підйомними установками для аварійно-рятувальних робіт.

Зміст роботи відтворюють 6 монографій, 187 статей 40 авторських свідоцтв та патентів за період 1985-2009 рр. За її результатами захищені  3 докторські та 6  кандидатських дисертацій. 
Результати впровадження розробок авторів дозволили досягти сумарного економічного ефекту 1290 млн. грн. Крім того, безперебійне постачання пневматичною енергією шахт України дало економію 780 млн. грн., які необхідно було б потратити на заміну більш ніж 60% компресорного парку поверхневих компресорних станцій (понад 250 поршневих і 200 турбокомпресорів).

Основні розділи, які відображають результати роботи й об'єднані метою підвищення ефективності ведення гірничих робіт на глибоких шахтах, наступні:

1. Постановочні аспекти проблеми експлуатації вугільних родовищ на глибоких шахтах України. 

2. Дослідження процесу масоперенесення метану у вугільних масивах і механізмів десорбції з метою визначення параметрів технології видобутку.

3. Розробка та впровадження структурно-технічних і конструктивних рішень по реалізації ефективних технологій для відробки вугільних пластів. 

4. Створення, розробка конструкції та впровадження мобільних функціонально взаємопов'язаних систем дегазації гірничих масивів, вироблення пневматичної енергії і газоподібного азоту в підземних умовах вугільних шахт.

5. Створення та впровадження ряду пересувних високоефективних шахтних компресорних установок та підземних модульних станцій.
6. Обґрунтування, створення та впровадження аварійно-рятувальних мобільних підйомних установок  для глибоких шахт.

Перший розділ містить постановочні аспекти проблеми експлуатації вугільних родовищ на глибоких шахтах України.

Відображені роль і місце українського вугілля на тлі світових тенденцій вуглевидобутку. Аналіз структурних  змін у вугільній галузі за роки незалежності та її адаптації до сучасних вимог господарювання дозволяє констатувати, що реальний стан справ не відповідає принциповим  завданням нашої держави в «Енергетичній стратегії України на період до 2030 року й подальшу перспективу». 

З 2000 року почалося втілення в життя ідеї відродження вугільної галузі України за рахунок її оснащення устаткуванням нового покоління для забезпечення росту видобутку вугілля. Наведені дані про хід  реалізації концепції переоснащення перспективних шахт сучасним гірничим устаткуванням, у першу чергу, очисними комплексами,  свідчать,  що при явному прогресі у створенні очисної техніки на українських шахтах продовжує зменшуватися вуглевидобуток.

Наприклад, у Донецькій області динаміка видобутку вугілля за останні 5 років  свідчить, що сумарний обсяг добового видобутку вугілля  з механізованих вибоїв знизився на 12 тис. тонн або на 20 %. Зараз середньодобове навантаження на очисний вибій становить 460 т, а навантаження на видобувний комплекс - усього 705 т. Ефект від такого переозброєння очисних вибоїв вугільних шахт фактично нульовий. Очисна техніка нового покоління виявилася умовою обов'язковою, але недостатньою для відродження рівня видобутку. 

Вивчення умов експлуатації сучасного гірничого устаткування на глибоких горизонтах беззаперечно свідчить про  необхідність розробки технологічних параметрів для певних гірничо-геологічних умов конкретного пласту. Приведення у відповідність до правил безпеки технологій видобутку вугілля на високопродуктивних лавах припускає попереднє дослідження шахтного метану і можливості його десорбції.    
Забезпечення безпечної експлуатації основних технологічних комплексів, коли більша частина діючого стаціонарного устаткування відпрацювала свій нормативний строк і його відновлення неможливе, залежить від створення нових спеціальних мобільних  взаємозалежних функціональних систем.

Таким чином, у сучасних умовах досить актуальним стає рішення завдань, пов'язаних з фундаментальними дослідженнями різних форм наявності вугільного метану і його об'єму у вугленосній товщі для ефективної дегазації, а також переходом на експлуатацію модульного підземного вакуумно-компресорного устаткування і впровадженням інертизації шахтної атмосфери за допомогою азоту.

У зв'язку з цим визначені основні задачі:

- наукове обґрунтування технологічних параметрів видобутку вугілля;

- використання нових гвинтових компресорів при дегазації масиву і інертизації виїмкового простору  для ефективної роботи очисних вибоїв;

- забезпечення підземних пневмоспоживачів енергією стислого повітря високої якості для ефективного ведення гірничих робіт;

- створення можливостей для заміни поверхневих компресорних станцій на мобільні підземні компресорні установки і станції;

- підвищення безпеки систем вироблення та транспортування пневмоенергії і газоподібного азоту для використання в особливо небезпечних гірничотехнічних умовах тупикових гірничих виробок шахт та ін.;

- створення пожежовибухобезпечних і екологічних зразків азотно-компресорних комплексів для полегшення умов роботи в глибоких шахтах;

- наукове обґрунтування, створення та впровадження мобільних аварійно-рятувальних підйомних установок  для глибоких шахт.
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.

Розглянуті дві принципово нові фізичні моделі системи «вугілля-газ». В основу першої моделі покладена полімерна макромолекула вугілля, яка заповнена розчиненим в ньому метаном. Згідно із загальною термодинамічною теорією рівень вільної енергії такої системи за інших рівних умов визначається концентрацією метану у вугіллі - співвідношенням внутрішніх і зовнішніх напруг, які обумовлені тиском метану в поровій системі і гірничим тиском. Результати досліджень кінетики вільної енергії процесу десорбції метану з вугілля свідчать про те, що  на великих глибинах застосовування технологій  зниження метаноносності вугільних пластів, заснованих на буравленні і вакуумуванні пластових свердловин, є безперспективним, оскільки масоперенесення метану з вугілля здійснюється згідно механізму твердотільної дифузії, швидкість якої визначається температурою.  

У другій фізичній моделі було деталізовано ступінь впливу фазового стану, кількості та кінетики газового тиску на основні технологічні параметри видобувних ділянок з метою оптимізації останніх. Відповідно до цієї моделі метан у вугільному пласті перебуває у вільному газоподібному вигляді в системі пор і тріщин, що сполучаються із зовнішньою поверхнею вугільного пласта (фільтраційному об'ємі); в адсорбційній плівці на поверхні непорушених фрагментів (блоків) вугільної речовини;  у вигляді твердого розчину в об'ємі блоків. Усередині кожного блока є система закритих пор (що не сполучені каналами з фільтраційним об'ємом), у яких метан утримується в газоподібному стані і в адсорбованому - на поверхні пор. 

При порушенні рівноваги пласту у результаті виймання вугілля й інших видів впливу (наприклад, свердління свердловин) починається масоперенесення метану, його десорбція і витікання в область знижених тисків. Вперше була отримана функціональна залежність швидкості виходу метану із вугільного масиву та зруйнованого видобутковим механізмом вугілля, яка враховує фізичні властивості - газоносність пласту, коефіцієнт масоперенесення метану у вугіллі, об'єми відкритої та закритої поруватості, а також технологічні параметри.

Оцінка ефективності технології видобутку вугілля виконувалася за часом формування небезпечної концентрації у вихідному струмені повітря. Уперше виявлено, що за інших рівних умов, що визначають параметром, є коефіцієнт масоперенесення метану у вугілля, рівень якого змінюється від 10‑4 м2/с до 10-14 м2/с.

Науково обґрунтовані наслідки аналізу результатів даної фізичної моделі:

- головним параметром, який  визначає оптимальний видобуток вугілля, є коефіцієнт масоперенесення метану у вугіллі (Df);

- величину коєфіциенту 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;

- з метою інтенсифікації видобутку вугілля при Df <10-6 м2/с необхідно передбачати інертизацію повітря в робочій зоні виконавчого органу комбайна.

Третій розділ. Представлені етапи розвитку технології та конструкцій пневматичних і метаново-повітряних компресорних систем в практиці провідних світових вуглевидобувних країн. Визначені техніко-економічні чинники, які зумовили застосування спеціальних компресорних систем для підвищення ефективності ведення гірничих робіт в умовах глибоких шахт. Наведені дані свідчать, що на шахтах США, Німеччини та Польщі знайшли широке застосування спеціальні установки по виробленню пневматичної енергії і дегазації вугільного масиву в безпосередній близькості до місць ведення гірничих робіт.

Розробку мобільних шахтних компресорних установок для використання в технологічних процесах роботи вугільних шахт НДІГМ ім. М.М. Федорова почав в 1971 році спільно з НВО «Арсенал» (м. Санкт-Петербург). При цьому була створена перша в світі шахтна пересувна компресорна установка ЗИФ-ШВ-5. Надалі до 1990 року проводилися модернізація і серійне виробництво компресорних установок ЗИФ-ШВ-5М. 

В Україні робота по створенню вітчизняних підземних модульних пересувних пневмокомпресорних систем почалася на початку 1990 років і одним із стимулів її проведення стало припинення постачань необхідного для шахт пневмообладнання, що випускалося в Російській Федерації, а також відставання його технічного рівня від рівня обладнання, яке використовується на шахтах передових вуглевидобувних країн.

Проведені НДІГМ ім. М.М. Федорова дослідження пневмоенергетичних комплексів вугільних шахт показали, що традиційно вживані на шахтах схеми повітропостачання підземних пневмоспоживачів від поверхневих центральних компресорних станцій (КС), незважаючи на значні витоки стислого повітря (до 60-70%) у протяжних і зношених повітропроводах, мають низьку ефективність. ККД систем пневмопостачання на багатьох шахтах не перевищує 4-6%, а витрати електроенергії на вироблення стислого повітря складають 30‑70% від загальної її кількості, яка споживається шахтою. Таке положення вимагає розробки нових рішень в питаннях технологій вироблення пневмоенергії і її каналізації до підземних пневмоспоживачів шахт.
Одним з напрямків розробки нової технології виробки пневоменергії є застосування шахтних пересувних компресорних установок (КУ) і підземних компресорних станцій (ПКС), що складаються з декількох КУ, максимально наближених до підземних споживачів пневмоенергії. При цьому усуваються недоліки, які характерні для технології виробки та повітропостачання від центральної поверхневої КС, підвищується якість пневмоэнергії, зростає продуктивність забійного устаткування та ін. При використанні технологій виробки пневмоенергії в підземних умовах використовуються різні схеми повітропостачання шахтних споживачів. 
Авторами розроблена методика порівняння варіантів схем і визначення витрат при виробленні і каналізації пневмоенергії до підземних споживачів шахти. Виконано комплекс досліджень по створенню нової технології, яка дозволяє виробляти пневмоенергію в підземних умовах без впливу теплового режиму в гірничих виробках за допомогою ПКС підвищеної продуктивності. 
Накопичений досвід при розробці технології підземної виробки пневмоенергії дозволяє здійснити вдосконалення пневмоенергетичного комплексу шахт за рахунок створення підземних азотно-компресорних холодильних комплексів, що виробляють одночасно газоподібний азот, стисле повітря і «холод», при цьому підвищилась можливість розробки технології з використанням газоподібного азоту.

Розроблена технологія руйнування гірничого масиву з метою підвищення безпеки і ефективності процесу, суть якої полягає в інертизаціі пило-газової суміші, що утворюється при роботі забійного устаткування, шляхом подавання в зону руйнування гірничого масиву газоподібного азоту. Схемне рішення даної технології приведено на рис. 1.
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Рис.1. Технологічна схема вироблення газоподібного азоту в підземних умовах шахт

Для реалізації даної технології, що дозволяє суттєво підвищити безпеку і ефективність ведення гірничих робіт була створена модульна підземна азотно-компресорна станція (АКСШ).

Четвертий розділ. Представлені матеріали, що стосуються  створення нової технології виробки газоподібного азоту, розробки і впровадження модульних систем для його вироблення і подачі до місця проведення гірничих робіт з метою підвищення їх ефективності і безпеки. 

На першому етапі цієї роботи було розроблено  пересувну компресорну установку наземного базування АМВП-15/7 для виробництва газоподібного азоту та подачі його по трубопроводах в місця споживання в підземних умовах (рис. 2). 
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Подальше вдосконалення технології підземної виробки азоту за допомогою пересувних азотних станцій здійснювалося на підставі досвіду розробки, експлуатації і результатів досліджень зі створення ефективних азотно-компресорних комплексів. При цьому газоподібний азот подається безпосередньо у вироблений простір для його інертизації при веденні гірничих робіт, що дозволяє забезпечити ефективну роботу високонавантажених лав незалежно від газоносності вугільних пластів. 
П'ятий розділ. Наведені результати проведених досліджень і розробок нових технологічних рішень по створенню, розробці конструкції і впровадженню пересувних шахтних підземних компресорних установок і модульних станцій для їх використання в технологічних процесах видобутку вугілля в глибоких шахтах. 
Розглянуті принципово нові підходи до створення шахтних пересувних компресорних установок КУ і ПКС як функціонально-структурних компонувальних модулів в загальній системі пневмоенергетичного комплексу вугільних шахт, що працюють в особливо небезпечних гірничо-технічних умовах. 

На першому етапі цієї роботи були досліджені і створені перші в світі шахтні пересувні гвинтові компресорні установки ЗІФ-ШВ-5, що працюють з використанням нафтових масел, які показали принципову можливість і ефективність застосування гвинтових компресорів у вугільних шахтах. 
Після проведення досліджень і накопичення досвіду експлуатації були створені модернізовані шахтні пересувні компресорні установки (ШКУ) ЗІФ-ШВ-5М, що випускалися серійно і експлуатуються на шахтах України до теперішнього часу. 

 Подальші дослідження, спрямовані на вдосконалення ШКУ, дозволили визначити характер протікання термодинамічних процесів у порожнинах гвинтових компресорів (ГК) від часу затримки подачі охолоджуючої рідини і її кількості. 
Було розроблено вдосконалену математичну модель шахтного гвинтового компресора та виконані дослідження, які дозволили створити вперше в Україні у 1999 році шахтну пересувну гвинтову компресорну установку УКГШ-5/7 (рис.3), яка відрізнялася покращеними техніко-економічними показниками в порівнянні із ЗІФ-ШВ-5М. З 2000 по 2009 рр. виготовлено серійно більш ніж 1400 таких компресорних установок, при цьому близько 1050 з них експлуатується в шахтах, що дозволяє забезпечити безперебійну роботу підземних пневмоспоживачів. 
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При виході з ладу ряду стаціонарних компресорів на поверхні шахт суттєво знижається тиск стислого повітря (до 0.30 МПа ÷ 0.35 МПа) у підземних пневмоспоживачів, що спричиняє зменшення їх технічної продуктивності на 20-30% і неможливість ефективної роботи при виконанні ряду операцій, наприклад, анкеруванні гірничих виробок та ін. Це викликало необхідність у створенні компресорних установок нового покоління, які могли б експлуатуватися у безпосередній близькості від підземних споживачів в особливо небезпечних гірничо-технічних умовах, наприклад, в тупикових гірничих виробках. 
У зв'язку з цим у НДІГМ ім. М.М.Федорова були виконані дослідження і розроблена шахтна пересувна компресорна установка, призначена для експлуатації в особливо небезпечних гірничо-технічних умовах тупикових виробок шахт УКГШТ-5/7 (рис.4). Підставою для її розробки була Державна програма розвитку компресорного та мембранного машинобудування, що затверджена Постановою Кабінету Міністрів України №833 від 05.07.2004 р.
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Рис. 4. Шахтна пожежовибухобезпечна компресорна установка
Розроблена компресорна установка УКВШТ-5/7 оснащена автономним автоматичним пристроєм пожежогасіння, датчиком контролю газу метану і газу СО, що дозволяє застосовувати установку на відстані 50÷100 м від забою або 30 м від лави та підвищити тиск у пневмоспоживачів до 0.5÷0.6 МПа. 

Проте застосування нафтових масел в гвинтовому компресорі суттєво обмежує область використання цих машин у вугільних шахтах. Тому був проведений комплекс робіт щодо дослідження і розробки компресорів, які працюють з негорючою робочою рідиною (НРР) (рис.5) .
Результати проведених досліджень дозволили встановити, що процеси у гвинтових компресорах, які працюють з НРР, повинні розглядатися з урахуванням часу запізнювання подачі НРР на вприскування, градієнта подачі НРР за часом пускового режиму і компонентно-фазового складу НРР в порожнинах. 
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Подальше вдосконалення шахтних компресорних установок було спрямоване на підвищення надійності, пожежобезпеки і екологічності для їх застосування в складних гірничотехнічних умовах глибоких шахт, а також використання їх у якості модулів у складі азотно-компресорних холодильних комплексів. 
З цією метою була розроблена ШКУ підвищеної пожежови- бухобезпеки і екологічності, у якій було застосовано компресор «сухого стиснення» з новим процесом роботи ГК з перепуском і охолоджуванням частини повітря, що стискається (рис. 6). 

Враховуючи необхідність створення ПКС різної продуктивності, було обґрунтовано створення параметричного ряду шахтних пересувних компресорних установок продуктивністю 5, 10, 15, 25 та 32 м3/хв. За розробленими Технічними завданнями в даний час серійно випускаються компресорні установки УКГШ-15/7 продуктивністю 15 м3/хв. Таке обладнання було використано у складі модульних ПКС на шахтах  ім. Вахрушева, «Південнодонбаська №3» та «Глибока», а також у типовому проекті ПКС-75,  розробленому за  завданням Мінвуглепрому України.
Шостий розділ містить матеріали щодо наукового обґрунтування та розробки технічних рішень по створенню мобільних підйомних установок для аварійно-рятувальних робіт в стволах глибоких шахт.

Були обґрунтовані та розроблені технічні рішення по створенню вітчизняних мобільних підйомних установок для оснащення Державної воєнізованої гірничорятувальної служби Мінвуглепрому і МНС  України.

Для вирішення цієї задачі науково обґрунтовані раціональні параметри мобільної підйомної установки, в склад якої входять підйомна машина, що встановлюється на автомобільному трайлері, копрова система для заведення каната та універсальна кліть. Особливостями такої установки є компактна компоновка і достатньо мала вага підйомної машини, робота підйомної установки в однокінцевому режимі і максимальному тяговому навантаженні, необхідність використання регульованого електроприводу, наявність в комплекті підйомної установки копрових шківів і універсальної кліті.

Досліджені динамічні режими мобільної підйомної установки в режимах робочого та запобіжного гальмування з урахуванням таких особливостей, як однобічне розташування гальмового приводу з здвоєними гальмовими полями, а також її робота в однокінцевому режимі та максимальному тяговому навантаженні.

Практична цінність роботи полягає в обґрунтуванні основних конструктивних параметрів та створенні мобільної підйомної установки, що забезпечує можливість підйому універсальної аварійно-рятувальної кліті на 10 чоловік у стволах глибиною до 1400 м. Розроблено комплекс технічних рішень по проектуванню систем електроприводу на базі частотного перетворювача, керування та електропостачання, впровадження яких дало можливість створення типорозмірного ряду мобільних підйомних установок для аварійно-рятувальних робіт в глибоких шахтах.
Головний зразок  аварійно-рятувальної мобільної підйомної установки АСППУ-6,3 виготовлений Новокраматорським машинобудівним і Донецьким експериментальним ремонтно-механічним заводами.

Основні результати.
1. Виконані широкі дослідження кінетики метану у вугленосних масивах в різних умовах з метою визначення параметрів технології видобутку вугілля, а також вперше обґрунтовано, що для мінімізації впливу десорбційного газу найбільш ефективним є інертизація робочої зоні видобуткових механізмів та виробленого простору. 
2. Розроблені ефективні технології використання нових гвинтових компресорів в процесах дегазації гірничого масиву та інертизації виробленого простору  для забезпечення ефективної роботи високонавантажених лав. 
3. Розроблена технологія виробки і забезпечення підземних пневмоспоживачів енергією стислого повітря високої якості для ефективного ведення робіт по проходженню та підтримці стану гірничих виробок та забезпечення процесу видобутку. 
4. Вперше в Україні створені та впроваджені у виробництво шахтні пересувні компресорні установки нового покоління с покращеними показниками в порівнянні з вітчизняними та закордонними аналогами. 

5. Створені  реальні можливості для заміни поверхневих енергоємних та малоефективних компресорних станцій на мобільні підземні компресорні установки і станції. 
6. Розроблені технології і системи вироблення і транспортування газоподібного азоту для використання в особливо небезпечних гірничотехнічних умовах  під час проведення гірничих робіт в глибоких шахтах, особливо при видобутку вугілля високонавантажених лав. 
7. Створені пожежовибухобезпечні і екологічні зразки мобільних компресорних та азотно-компресорних комплексів для полегшення умов роботи в глибоких шахтах.

8. За період 2000-2009 рр. на шахтах України було впроваджено біля 1400 шт. шахтних пересувних компресорних установок нового покоління, що забезпечило значну економію енергоресурсів та сприяло зростанню технічної продуктивності гірничо-видобувної техніки. 
9. Вперше в країнах СНД створена та впроваджена мобільна підйомна установка АСППУ-6,3, що забезпечує можливість проведення аварійно-рятувальних та ремонтно-відновлювальних робіт у шахтних стволах глибиною до 1400 м.

10. Сумарний економічний ефект від застосування результатів науково-дослідних  розробок та впровадження технологій і нового мобільного обладнання становить 1290 млн. грн.
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Рис.3. Шахтна пересувна компресорна


установка УКГШ-5/7








Рис. 6. Шахтна пересувна компресорна установка підвищеної пожежовибухобезпеки та екологічності








Рис.2. Пересувна азотна станція АМГП-15/7




















Рис.5. Шахтна  пересувна компресорна


установка, що працює з НРР








Рис. 7.  Використання мобільної  підйомної установки при ліквідації наслідків аварії на шахті ім. К.Маркса ВО «Орджонікідзевугілля»











