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ВВЕДЕНИЕ
5

Распоряжением Правительства России N 14-р от 24 января 2012 утверждена 

программа развития угольной промышленности до 2030 года. В ней определено 

увеличение производительности труда в отрасли в 5 раз к 2030 году, повышение в 

2У3 раза по основным показателям уровня экологической и промышленной 

безопасности в отрасли.

По состоянию на конец 2017 г. в России среднесуточная нагрузка на один 

комплексно-механизированный забой (КМЗ) составила 5 тыс. т/сут. На ряде шахт 

АО «СУЭК-Кузбасс» производительность длинных очистных забоев превысила 1,0 

млн. т/мес (мировой рекорд производительности длинных очистных забоев 

превышает 1,6 млн. т/мес.). Более полное использование возможностей 

современной техники может позволить увеличение уровня добычи угля, по 

оценкам специалистов, как минимум на 30%.

В планах компании АО «СУЭК-Кузбасс» поднять уровень добычи до 30 

тыс.т/сут и выше. Основной сдерживающий фактор -  метан, выделяющийся в 

горные выработки при ведении горных работ. На шахтах в настоящее время 

применяется комплексная дегазация, включающая в себя снижение 

гапзовыделения из всех источников поступления газа в горные выработки. 

Эффективность извлечения метана из выработанного пространства достигает 80%, 

однако даже такая эффективность не обеспечивает при значительных нагрузках на 

очистной забой снятия газовых барьеров. Необходимо повыышать эффективность 

дегазации собственно угольного пласт, доводя ее до 30-40%. Реальный же уровень 

эффективности пластовой дегазации как на шахтах компании, так и на многих 

шахтах основных угольных бассейнов б. СССР находится в диапазоне 10-20%. 

Основнная причина этого -  крайне низкая проницаемость не разгруженных от 

горного давления угольных пластов.

В связи с изложенным весьма актуальны работы по совершенствованию 

технологии дегазационной подготовки разрабатываемого угольного пласта на 

основе его гидродинамической обработки, осуществляемой для повышения



проницаемости угольного пласта и обеспечения его безопасной и интенсивной 

отработки.

В качестве первоочередных производственных объектов поисковых работ и 

шахтных исследований разработанной усовершенствованной технологии 

комплексной дегазационной подготовки с применением предварительных 

гидродинамических воздействий на угольный пласт были выбраны выемочные 

участки 24-58, 24-59 и 24-60 шахты им. С.М. Кирова.

На участке 24-58 проводился первый этап поисковых исследований по 

определению работоспособности и эффективности разрабатываемой технологии 

гидродинамического воздействия на угольный пласт, осуществляемого из 

подготовительных горных выработок. Поисковый эксперимент был проведен на 12 

скважинах (нисходящие скважины №№ 1-6, пробуренные из вентиляционной печи 

24-58 и восстающие скважины №№ 7-12, пробуренные из конвейерной печи 24-58).

Следующий этап натурных шахтных испытаний проводился на выемочном 

участке 24-59 на нисходящих скважинах №№ 13-18 и восстающих скважинах №№ 

59-1 -  59-10.

Шахтные экспериментальные работы предусматривали проведение 

следующих работ:

-  разработку программы и методики работ;

-  разработку основной технической документации;

-  проведение шахтных исследований;

-  оценку эффективности работ по извлечению метана и уменьшению 

газообильности лавы в зонах ответственности подземного гидродинамического 

воздействия;

-  анализ результатов шахтных исследований с выдачей рекомендаций по 

усовершенствованию технологии предварительной пластовой дегазации.

Целью диссертационной работы является обоснование и разработка 

усовершенствованной технологии комплексной подземной дегазационной 

подготовки угольного пласта на базе его предварительной гидродинамической 

обработки для обеспечения безопасной и интенсивной отработки.
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Идея работы заключается в том, что образование дополнительных трещин 

вследствие гидрорасчленения угольного пласта (раскрытие новых, развитие и 

объединение в единую систему уже существующих в пласте) существенно 

увеличивает газопроницаемость пласта и позволяет устранять проблему 

недостаточной эффективности пластовой дегазации не разгруженных от горного 

давления низкопроницаемых угольных пластов при применении традиционных 

технологий их дегазации.

Основные научные положения, выносимые на защиту:
1.Обоснованный механизм, обеспечивающий снижение газообильности 

очистной выработки в результате комплексной дегазационной подготовки 

газоносного угольного пласта, проводимой из подготовительных выработок, 

предусматривает следующее:

-  снижение газоносности угольного пласта вследствие предварительного 

извлечения метана;

-  увеличение остаточной газоносности угольного пласта вследствие 

блокирования метана в мельчайших порах и трещинах угольного пласта рабочей 

жидкостью,

а также учитывает продолжительный вынос метана из разрабатываемого 

угольного пласта подготовительной выработкой, из которой пробурены скважины 

гидроразрыва, причем означенные процессы должны рассматриваться комплексно 

и степень влияния каждого из них зависит от конкретных горнотехнических 

условий.

2. Выявленные эффективные технологические параметры подземного 

гидроразрыва включают следующее:

-  ожидаемое давление гидроразрыва угольного пласта, которое может 

рассчитываться исходя из прочностных характеристик и глубины залегания 

угольного пласта, а также учитывает необходимость превышения забойного 

давления над давлением разрыва в 1,2 -  1,4 раза;

-  объем рабочей жидкости определяется по фактору заполнения ею 

фильтрующего объема угольного пласта в зоне гидроразрыва и также учитывает



дополнительный фактор блокирования части метана в мельчайших порах и 

трещинах разрабатываемого пласта;

-  эффективная длина скважин подземного гидроразрыва определяется в 

зависимости от горнотехнических условий, определяющих возможную степень 

извлечения метана скважинами и подготовительной выработкой при комплексной 

дегазационной подготовке.

3. Гидродинамическое воздействие через пластовые скважины на 

неразгруженный от горного давления угольный пласт при нагнетании в последний 

рабочей жидкости с темпом, превышающим естественную приемистость пласта, 

реализуется в общем случае в режиме гидравлического расчленения угольного 

пласта с циклическими микрогидроразрывами и характеризуется образованием, в 

основном, вертикальных трещин.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендация подтверждаются:

-  корректным применением уравнений математической физики, 

геомеханики и аэрогазодинамики для опрделения основных параметров 

гидродинамического воздействия на угольный пласт;

-  представительным объемом шахтных исследований

усовершенствованной технологии пластовой дегазации (зоны более 120 подземных 

скважин гидроразрыва) на четырех выемочных участках двух шахт АО «СУЭК- 

Кузбасс».

-  положительными результатами шахтных испытаний основных 

технологических решений подземной пластовой дегазации в процессе ведении 

горных работ в зонах подземного гидродинамического воздействия на шахте им. 

С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс».

Научная новизна работы заключается в обосновании комплексного 

подхода к составу работ по повышению эффективности дегазации 

разрабатываемого угольного пласта с использованием гидродинамического 

воздействия, предусматривающий:
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-  нагнетание рабочей жидкости в угольный пласт через подземные 

скважины в режиме гидрорасчленения для повышения газопроницаемости пласта;

-  выдержку в нем рабочей жидкости для реализации процесса замещения 

метана водой в сорбционном объеме;

-  частичное удаление жидкости из пласта для повышения его фазовой 

проницаемости для газа;

-  извлечение газа с последующим возможным заводнением пласта для 

целей блокировки оставшегося метана в мельчайших порах и трещинах пласта, 

обеспечивающей существенное снижения эффективной газоносности пласта.

Научное значение работы заключается в обосновании технологических 

решений по совершенствованию подземной комплексной дегазационной 

подготовки разрабатываемых угольных пластов, базирующейся на использовании 

эффекта существенного повышения газопроницаемости угольного пласта в зонах 

его гидродинамического воздействия для интенсификации извлечения метана из не 

разгруженных от горного давления низкопроницаемых угольных пластов, а также 

снижения газовыделения из разрабатываемого пласта в очистной забой в 

результате блокирования в угле части метана.

Практическое значение работы заключается в разработке технологических 

решений, вошедших в утвержденные в установленном порядке методики и техно - 

рабочие проекты, а также натурной апробации новых технологий 

гидродинамического воздействия на угольные пласты, основанные на 

существенном повышении их газопроницаемости.

Разработаны и утверждены в установленном порядке:

-  Программы и методики экспериментальных работ по апробации и оценке 

эффективности предварительной дегазации пласта Болдыревский на поле шахты 

им. С.М. Кирова (выемочные участки 24-58, 24-59, 24-60) с использованием 

гидроразрыва пласта из подземных скважин, Ленинск-Кузнецкий, 2015-18 гг.;

-  Технологические части проектов по предварительной дегазации пласта 

Болдыревский на поле шахты им. С.М. Кирова на выемочных участках 24-58, 24-
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59, 24-60, 24-62 с использованием гидроразрыва пласта из подземных скважин, 

Ленинск-Кузнецкий, 2015 -2018 гг.; 

- Паспорта на выполнение работ по гидроразрыву пласта Болдыревский в 

выемочных участках 24-58, 24-59, 24-60, 24-62 шахты им. С.М. Кирова АО «СУЭК- 

Кузбасс», Ленинск-Кузнецкий, 2015-18 гг. 

Методы исследования включали: анализпубликаций по теме диссертации; 

изучение газопроницаемости угольного пласта; аналитические и 

экспериментальные исследования газогидродинамических процессов, 

протекающих в неразгруженном угольном пласте; натурные исследования 

процессов газовыделения в горные выработки, скважины и дегазационные 

системы. Данные натурных наблюдений получены с применением утвержденных 

в установленном порядке методик. 

Реализация выводов и рекомендаций работы. 
Разработанная технология предварительной дегазации угольного пласта 

Болдыревский реализована на выемочных участках 24-58, 24-59 и 24-60 на шахте 

им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс». Подтверждена высокая эффективность 

технологии по факторам извлечения метана системами дегазации и снижения 

метанообильности очистного забоя. 

Апробация работы. Результаты, изложенные в диссертационной работе, 

докладывались на научных симпозиумах «Неделя горняка - 2016 - 2019», а также 

на заседаниях совета директоров АО «СУЭК-Кузбасс», заседаниях научных 

семинаров и заседании кафедры Безопасность и экология горного производства 

Горного института НИТУ «МИСиС». 

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 16 печатных 

работах, в том числе в 15 научных статьях (из них в 7 из списка журналов, 

рекомендованных ВАК, в т.ч. 1 зарегистрирована в базе данных Scopus) и одном 

патенте на изобретение. 
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15           Публикации. Основные положения диссертации изложены в 15 

печатных работах, в том числе 14 научных статьях (из них 6 из списка 

журналов, рекомендованных ВАК, в т.ч. 2 зарегистрированных в базе 

данных Scopus) и 1 патенте на изобретение. 
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 

глав, заключения, списка используемой литературы из 129 наименований, 3 

приложений, содержит 51 рисунок и 13 таблиц.

Автор выражает глубокую благодарность д.т.н. Ютяеву Е.П., к.т.н. Садову 

А.П., профессорам Горного института НИТУ «МИСиС» Сластунову С.В. и 

Коликову К.С. за ценные научные консультации и практическую помощь при 

проведении исследований.



1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

1.1 Базовые проблемы метана угольных пластов при их подземной 

разработке

Для реальной оценки состояния вопросов борьбы с метаном в угольных 

шахтах, особенностей интенсивной разработки газоносных угольных пластов было 

целесообразно обобщить результаты и проанализировать базовые исследования 

специалистов за представительный период развертывания работ по дегазации 

углеметаноносного массива, начиная с 50-х -  60-х годов прошлого века. Многие 

основополагающие исследования были проведены в благоприятные для горной 

науки 50^80 гг., когда активно работали высококвалифицированные научные 

школы и коллективы, отдельные ученые и специалисты. Тогда возникло многое из 

того, что в настоящее время может успешно применяться на шахтах с объективно 

обострившимися газовыми проблемами, связанными с интенсификацией горных 

работ и осложнением горно-геологических условий, в частности, углублением 

горных работ, ростом газоносности угольных пластов, их выбросоопасностью.

Вопросам дегазационной подготовки углегазоносного массива были 

посвящены работы коллективов ИГД им. А.А. Скочинского, ИПКОН РАН, МГИ (в 

последствие МГГУ, Горный институт НИТУ «МИСиС»), ВостНИИ, МакНИИ, 

КНИУИ, КО ВостНИИ (в последствие КазНИИГП, КарНИИПБ), ученых и 

специалистов А.А. Скочинского, Н.Н. Черницына, В.В. Ходота, И.Л. Эттингера, 

Г.Д. Лидина, А.Т. Айруни, С.А. Христиановича, А.Э. Желтова Ю.П., Петросяна, 

И.В. Сергеева, В.С. Забурдяева, Н.В. Ножкина, А.С. Бурчакова, Ю.Ф. Васючкова, 

С.А. Ярунина, Н.О. Калединой, С.В. Сластунова, В.Н. Королевой, Ю.Г. 

Анпилогова, К.С. Коликова, Е.И. Преображенской, В.А. Садчикова, Г.Я. 

Полевщикова, С.К. Баймухаметова, Г.М. Презента, И.А. Швеца, Ш.У. 

Ахметбекова, Н.Х. Шарипова, М.В. Шмидта, М.С. Усенбекова, А.И. Буханцова, 

В.А. Громова, Г.Н. Фейта, А.Д. Рубана, В.Н. Захарова, О.Н. Малинниковой, И.Б. 

Ковалевой, В.А. Бобина и многих других.

12
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РФ занимает шестое место по объемам добычи угля после КНР, США, 

Индии, Австралии и Индонезии. На РФ приходится 4,5% мировой добычи угля. 

Актуальность вопросов широкого использования угля в энергетике РФ велика и 

еще более возрастет в перспективе [1, 2].

Обеспечение высоких нагрузок на очистной забой весьма затруднительно на 

высокогазообильных шахтах (третьей категории и сверхкатегорных). Ограничения 

концентрации газа в атмосфере шахт [3, 4] должны не допускать загазирования 

горных выработок. Согласно рекомендациям ряда руководящих документов, 

текущая метаноносность угольных пластов ко времени их отработки должна быть 

не выше 8Н0 м3/т [5].

В последнее время уровень смертельного травматизма в России существенно 

уменьшился, но остается на достаточно высоком уровне. Интенсивность добычи 

угля ведет к тому, что интенсифицируются природные реакции массива -  

гидрогеологические, геомеханические и газодинамические процессы. Рост 

глубины разработки сопровождается осложнением горно-геологических и 

горнотехнических условий: растет газоносность и выбросоопасность угольных 

пластов, газообильность горных выработок. Такая ситуация характерна и для ряда 

шахт АО «СУЭК-Кузбасс» в целом.

Постановление Правительства РФ № 315 г. от 25.04.2011 г. по допустимым 

нормам концентрации взрывоопасных газов в шахте не позволило полностью 

обеспечить метанобезопасность интенсивного ведения горных работ на 

высокогазоносных угольных пластах, так как реально не ограничивало нижний 

предел фактической метаноносности разрабатываемых угольных пластов.

Вопросы дегазации, управления метановыделением и предотвращения 

газодинамических явлений приобрели большую актуальность. Акцентируясь на 

газовом факторе необходимо отметить, что при реализации внезапного выброса 

угля, породы и газа на долю метана приходится до 75 и более % энергии, 

развязывающейся при выбросе. На большом числе шахт ограничения нагрузки по 

метановому фактору мешают эффективному использованию

высокопроизводительной добычной техники.
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Решение проблемы повышения метанобезопасности в угольной отрасли 

возможно на основе введения однозначного запрета на отработку 

высокогазоносных угольных пластов без их реальной высокоэффективной 

дегазации. Это требует создания специализированных производственных структур 

по примеру Управления «Спецшахтомонтаждегазация» в АО «АрселорМиттал 

Темиртау» (Казахстан) и Управления дегазации и утилизации угольного метана АО 

«СУЭК-Кузбасс», так и решения ряда серьезных технологических задач.

1.2 Основные технологии и эффективность способов дегазации 

угольных шахт

Подготовительные и очистные участки являются основными в структуре 

газового баланса угольной шахты и в них возникает значительная часть аварийных 

ситуаций [6-8, 67-70], произошедших на шахтах РФ за последний период времени.

Интенсификация угледобычи приводит к увеличению метановыделения в 

горные выработки. Длительность периодов повышенного метановыделения и 

уровень содержания метана в эти периоды определяются природными и 

горнотехническими факторами [5, 9, 10, 11-13, 22], а также рядом организационных 

причин. Ввиду того, что существенное увеличение количества воздуха, 

подаваемого на выемочный участок, не всегда возможно, задача должна решаться 

средствами дегазации.

Фактическая метанообильность дегазируемых объектов шахты складывается 

из объемов газовыделения в вентиляционную и дегазационную системы, 

работающие независимо и чем выше эффективность дегазации, тем меньше метана 

выделяется в горные выработки.

Снижение в 1,5^2 раза эффективности предварительной пластовой дегазации 

может быть в ряде случаев компенсировано применением дегазации сближенных 

пластов и выработанного пространства скважинами, пробуренных с дневной 

поверхности. На рисунке 1.1.1 приведена принципиальная технологическая схема 

и параметры дегазации сближенных пластов и выработанного пространства с



помощью скважин, пробуренных с поверхности, широко применяемая на шахтах 

АО «СУЭК -Кузбасс».

15

Дегазация выработанного пространства 
при помощи вертикальных скважин, 

пробуренных с поверхности.

Буровые установки «SANDVIK DE-880»

%1>

Диаметр рабочей колонны скважин 159 -219  мм

Глубина скважин 290 -  455 м

Расстояние между скважинами 50 -  250 м

Расход смеси 60 -  240 м3/мин

Концентрация метана 40 -  100 %

Диаметр трубопровода 219 -325  мм

8

Рисунок 1.1.1 -  Технология дегазации выработанного пространства с помощью

скважин, пробуренных с поверхности

Проблема борьбы c газом в угольных шахтах, разрабатывающих 

высокогазоносные угольные пласты, приобрела большое значение в связи с ростом 

глубины ведения горных работ (увеличение до 12-15 и более метров в год) и 

интенсификацией последних. Применение новой высокопроизводительной 

угледобывающей техники приводит к росту нагрузки на очистные забои и 

увеличению скорости его подвигания.

Интенсивная разработка газоносных пологих угольных пластов без 

применения эффективных мероприятий по уменьшению выделения метана из 

углегазоносного массива практически неосуществима. Задача увеличения нагрузки 

на очистной забой должна решаться комплексно путем совершенствования 

технологии угледобычи, улучшения технико-экономических показателей и 

комплексного решения проблем борьбы с газом.
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В диссертационной работе не рассматриваются вопросы снижения уровня 

газовыделения из выработанного пространства, сближенных пластов и 

вмещающих пород, хотя в ряде случаев эти источники весьма весомы (до 80^90%) 

в структуре газовыделения на выемочном участке. В работе нами допускается, что 

эти вопросы в настоящее время в принципе решены. Это обосновывается тем, что 

в указанных источниках поступления метана в горные выработки последний 

находится в основном в свободном состоянии и решения по его извлечению на 

настоящем этапе уже являются, в большей степени, не научными, а инженерными 

задачами. На многих угольных шахтах фактическая эффективность дегазации этих 

источников достигает 80^85% и более [14, 15].

Отмечается принципиальная сложность решения задач собственно пластовой 

дегазации, где мы имеем дело с блочно-трещиноватым неоднородным и 

анизотропным угольным пластом, являющимся активным сорбентом газа и 

характеризующимся высокой природной газоемкостью. Этим предопределяется 

уровень эффективности применяемых технологий пластовой дегазации на 

недопустимо низком уровне порядка 10^15%.

Способы дегазации угольных пластов разделяют на предварительные 

(применяются за 0,5^3,0 года до начала ведения основных горных работ) и 

заблаговременные (более 3-х лет до начала ведения основных горных работ). В 

последнем случае обеспечивается некоторый уровень снижения газоносности 

угольного пласта уже к моменту проведения подготовительных выработок.

Технологическая схема предварительной пластовой дегазации, широко 

применяемой на шахте им. С.М. Кирова и и основные ее параметры приведена на 

рисунке 1.2.1.
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г
I
V.

Предварительная пластовая дегазация I

Расстояние между скважинами 9 -1 5  м

Диаметр скважин 96 -114  мм

Длина скважин 120 -2 80  м

Расход смеси 12 -2 0  м3/мин

Концентрация метана 40 -  60%

Диаметр трубопроводов 273 -  325 мм

п Схема расположения дегазационных скважин в угольном пласте:

Рисунок 1.2.1 -  Технологическая схема предварительной пластовой дегазации

1.3 Предварительная пластовая дегазация угольных пластов из 
подземных выработок

Предварительная пластовая дегазация угольных пластов (далее ППД) 

осуществляется восстающими и нисходящими дегазационными скважинами, 

пробуренными из оконтуривающих выемочный участок подготовительных 

выработок. Расположение скважин может быть параллельно-одиночное и веерно­

кустовое. Преимуществом параллельного расположения скважин является 

равномерное их расположение в дегазируемом пласте, возможность использования 

скважин для нагнетания рабочих агентов в угольный пласт для борьбы с 

основными опасностями в угольных шахтах (взрывы газа, выбросы угля и газа, 

пылеобразование, самовозгорание и др.) [16-18].

Сравнительно большую эффективность имеют параллельные восстающие 

скважины. Расстояния между скважинами- 12^30 м. При низкой газоносности угля 

и большой мощности пласта расстояние может быть уменьшено. Опыт применения 

данной технологии в Карагандинском угольном бассейне подтверждает



фактическое уменьшение сетки скважин ППД до 4 метров и даже в некоторых 

случаях до 2 метров.

В Кузбассе на многих шахтах эффективность восстающих скважин выше в 

1,5 ^ 2 раза по сравнению с нисходящими скважинами. Последние значительный 

период времени освоения находятся в заводненном состоянии.

Результаты исследований проницаемости угольных пластов, составляющей 

на современных глубинах разработки сотые и даже тысячные доли милидарси 

(1 мД = 10-18 м2) позволяют с некоторыми допусками рассчитывать параметры 

пластовой дегазации: длины дегазационных скважин и расстояние между ними, 

необходимое время дегазации, радиус влияния скважины. Они дают возможность 

определить прогнозный дебит извлекаемого газа в зависимости от объема 

одновременно работающих скважин и длительности извлечения метана.

Достаточно высокая эффективность (30^40% и более) на ряде 

проанализированных объектов в основном была достигнута на сравнительно 

небольших глубинах залегания дегазируемых пластов и не может достоверно 

прогнозировать эффективность технологии ППД на современных глубинах 

разработки.

Скорость подвигания подготовительных и очистных забоев по 

высокогазоносным пластам и быстрое увеличение глубины горных работ 

существенно ограничивают применение типовых способов дегазации 

разрабатываемых пластов. При большой скорости подвигания подготовительных и 

очистных забоев применение стандартных способов подземной дегазации 

разрабатываемых пластов снижает метаноносность дегазируемого угольного 

пласта до необходимой величины исключительно на высокопроницаемых (свыше 

2^3*10"18 м2) угольных пластах. При дегазации угольных пластов со средней и 

низкой природной проницаемостью на глубине свыше 400^500 м необходимо 

применение способов искусственного повышения проницаемости и газоотдачи 

угольных пластов.

18
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1.4 Пути совершенствование технологии подземной пластовой 

дегазации

В первую очередь в этом направлении представляет интерес способ 

подземного гидроразрыва угольных пластов (ГРП), предназначенный для 

повышения их газопроницаемости. Подземный гидроразрыв пласта на стадии 

предварительной дегазацией пластов является способом повышения степени 

извлечения метана из разрабатываемых пластов при увеличении глубины ведения 

горных работ и существенного снижения эффективности стандартных схем ППД 

[19]. Способ также позволяет более полно дегазировать метаноносные пласты, 

повышать степень метаноистощения угольного пласта (в том числе, 

выбросоопасного) на значительном удалении от линии очистного забоя, а также 

при передовой (незначительно опережающей очистные работы) пластовой 

дегазации. Он также позволяет осуществлять ППД скважинами при полевой 

подготовке выемочных участков до начала проведения пластовых 

подготовительных выработок, применять ППД с переменными углами залегания и 

не выдержанных по мощности. Главная задача способа -  проводить 

предварительную дегазацию низкогазопроницаемых (менее 1 • 10-18 м2) угольных 

пластов.

Выбор схемы ГРП осуществляется с учетом способа подготовки, порядка 

проведения горных выработок, системы разработки, плана развития 

подготовительных работ и ряда других факторов. Наиболее применимы 

следующие схемы бурения скважин ГРП [14]:

-  из пластовых выработок по дегазируемому пласту;

-  из полевых выработок, пройденных в почве дегазируемого пласта;

-  из пластовых выработок нижезалегающего пласта.

Применение нисходящих скважин ГРП из выработок, пройденных выше 

дегазируемого пласта, имеет существенно более низкую эффективность [14].

Давление нагнетания рабочей жидкости зависит от проницаемости пласта и 

глубины ведения горных работ и по имеющемуся опыту работ на



представительном ряде объектов составлял для глубины 300^600 м не менее 10^12 

МПа, для глубины 600^900 м -  12^17 МПа. Эффективный темп закачки изменялся 

от 8 до 11 л/с, количество закачиваемой рабочей жидкости в одну скважину 

составляла в основном от 25 до 100 м3. Подземный ГРП для целей предварительной 

дегазации угольных пластов в горной практике применялся на шахтах СССР, а 

также КНР и Австралии. При указанных параметрах ГРП радиус обработки пластов 

в условиях Карагандинского и Донецкого бассейнов изменялся от 30 до 50 м.

ГРП интенсифицирует метаноотдачу в скважины гидроразрыва и в 

пластовые дегазационные скважины, пробуренные в зоне его влияния. 

Интенсификация метаноотдачи подвергнутого гидроразрыву пласта в пластовые 

дегазационные скважины превышает в течение нескольких месяцев в 1,5^2 раза 

газоотдачу, имевшую место в необработанной зоне [14]. Опыт ППД угольных 

пластов К14, K13, К10 с применением подземного ГРП на шахтах Караганды 

«Саранская», им. Костенко, «Сокурская», «Абайская», «Чурубай-Нуринская», 

«Стахановская», «Карагандинская и пластов l4, l3. l2 К7, K5, h10 на шахтах 

«Стожковская», «Алмазная», «Вергелеевская», им. 1-го Мая, «Восточная», 

«Торезская» в Донбассе показал увеличение дебита газа из пластовых 

дегазационных скважин в зоне ГРП в 2^2,5 раза. На шахтах Донбасса при объеме 

закачки воды 25^55 м3 в скважину длиной 100-150 м газоотдача пласта в скважину 

повышалась с 1,5А3 л/мин в необработанных зонах до 80-150 л/мин в зонах ГРП. 

ППД пологих пластов в сочетании с гидроразрывом широко и достаточно 

эффективно применялась на восьми шахтах Караганды с объемом извлекаемого 

метана 4^7 млн. м3/год.

Применении ГРП сокращает длительность дегазации приблизительно в 2 

раза и повышает в некоторых условиях, что особенно важно, эффективность 

пластовой дегазации на глубине свыше 500 м. На шахте «Стахановская» при 

предварительной дегазации пологого (7^9) пласта К13 «Шестифутовый» 

мощностью 2,1 м с углублением работ до 440-550 м ППД применялась в сочетании 

с гидроразрывом пласта через скважины, пробуренные из полевых выработок и по
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пласту. Средний дебит газа в одну скважину увеличился с 20-35 до 70-170 л /мин 

в зоне влияния ГРП. Эффективность ППД повысилась с 15% до 40-60% [14, 20].

Эффективность ППД тонких низкопроницаемых пологих пластов Донбасса с 

применением гидроразрыва в ряде случаях достигла 70% [14, 21]. Эффективность 

ППД на глубине 200-240 м с гидроразрывом составила на шахтах «Алмазная» 

40-60%.

Применение ППД в сочетании с ГРП позволяет повышать нагрузку на 

очистной забой. Так эффективность ППД с гидроразрывом низкопроницаемого 

пласта «Четвертый» (Воркута) при сетке скважин 10-15 м составило 40-50% и 

позволило на 30-40% повысить допустимую нагрузку на очистной забой по 

газовому фактору. Рациональная область применения подземного ГРП угольных 

пластов определяется экономической оценкой затрат на бурение и оборудование 

скважин ГРП, осуществление гидроразрыва и на последующее бурение в 

обработанной зоне дегазационных скважин, а также достигаемым эффектом 

дегазации пласта.

С углублением горных работ в последние десятилетия существенно 

снизилась газопроницаемость не разгруженных от горного давления угольных 

пластов. Это привело к существенному сокращению области применения ППД, 

резко снизившей свою эффективность и составляющую реально не более 10-20% 

во многих горно-геологических и горнотехнических условиях. Высокие темпы 

ведения горных работ выдвинули новые требования к оперативности проведения 

дегазационных работ, осуществляемых из подземных выработок. Эти и ряд других 

причин предопределил практически полное исключение из горной практики работ 

по гидроразрыву угольных пластов из подземных выработок в том виде, как это 

применялось в 60-70-е годы прошлого столетия. В то же время, научным 

сообществом продолжали вестись работы по изысканию новых технологий 

активных воздействий на пласт, отвечающих реалиям сегодняшнего дня. Насущно 

нужна была новая работоспособная высокоэффективная технология именно 

пластовой дегазации, поскольку на порядки увеличилась интенсивность 

угледобычи, требующая кардинального сокращения газовыделения
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непосредственно из разрабатываемого пласта в очитсной забой. Одному из путей 

решения этой задачи и посвящена в основном настоящая диссертационная работа.

В настоящее время рассмотренные выше работы по подземному ГРП нашли 

некоторое свое отражение в Инструкции по дегазации угольных шахт [22], но 

изложенные там технические решения и параметры гидравлического воздействия 

не соответствуют нуждам сегодняшнего дня как в части длин современных лав до 

300 - 350 м и более, так и возможностям применения соответствующей буровой и 

насосной техники (буровые станки БУГ-200 надежно бурят только до 150 м, в то 

же время, буровые станки типа VLD-1000 бурят значительно более протяженные 

скважины, но последние имеют сложную конфигурацию, что создает сложности 

для их герметизации), большим временным и трудовым затратам на цементные 

работы при использовании цельнотянутых металлических труб для обсадки и 

герметизации дегазационных скважин. Необоснованы и недостоверны формулы 

для определения ожидаемого давления ГРП и проектирования расчетного объема 

нагнетания рабочей жидкости (например, нет обоснованного подхода к 

определению коэффициента заполнение угольного пласта рабочей жидкостью) и 

ряд других немаловажных моментов. Ранее вполне успешно применяемая в тех 

условиях технология ГРП требовала в настоящее время своего кардинального 

усовершенствования.

Совершенствование технологии гидроразрыва, осуществляемого из 

подземных выработок, велось в Карагандинском бассейне Управлением 

«Спецшахтомонтаждегазация» угольного департамента «АрселорМиттал 

Темиртау» (к.т.н. Филимонов В.Н.), институтом КарНИИПБ (д.т.н. Садчиков В.А.), 

в Кузбассе Институтом угля СО РАН (проф. Полевщиков Г.Я., к.т.н. Плаксин М.С. 

и др.), рядом других специалистов [23, 24]. Совершенствование технологии 

гидродинамического воздействия в основном велось в направлении внедрения 

поинтервального гидроразрыва.

Технологическая схема поинтервального ГРП представлено на 

рисунке 1.4.1. Сущность способа заключается в следующем [24]. После установки 

герметизирующего устройства на заданном участке в скважине по водонапорной
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магистрали 12 подают рабочую жидкость, включают насос высокого давления и по 

высоконапорному рукаву 8 по штангам 6 подают рабочую жидкость с темпом 30­

100 л/мин, которая расширяет герметизаторы. При превышении предельного 

давления рабочей жидкости (2,0-3,0 МПа) в клапанном устройстве 3 открывается 

клапан, и вода поступает в полость скважины между двумя герметизаторами 2А и 

2в .
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1 -  заглушка герметизатора; 2 -  шланговый гермитизатор; 3 -  клапанное устройство;

4 -  переходник от герметизатора к клапанному устройству; 5 -  переходник от штанги к 

герметизатору; 6 -  буровая штанга; 7 -  переходник от штанги к высоконапорному рукаву;

8 -  высоконапорный рукав; 9 -  3-х ходовой кран; 10 -  манометр; 11 -  расходомер;

12 -  водонапорная магистраль

Рисунок 1.4.1 -  Технологическое оборудование для поинтервального

гидроразрыва

ГРП как ключевой момент решения метановых проблем угольных шахт 

также рассматривали специалисты Института Угля СО РАН (Полевщиков Г.Я., 

Клишин В.И., Курленя М. В., Плаксин М.С., Родин Р.И. и др. [23, 24]). 

Предполагалось, что для повышения дебитов дегазационных скважин возможно 

применение метода, ориентированного поинтервального гидроразрыва (ОП ГРП).

В таблице 1.4.1 вышеназванными специалистами дан прогнозный эффект от 

применения технологии ОП ГРП, основанный на анализе фактических данных 

дебита типовых дегазационных скважин [23, 24].
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Таблица 1.4.1. Прогнозная эффективность технологии ОП ГРП

Показатели
Время дегазации, месяц

Без гидроразрыва С гидроразрывом
6 12 24 2 4 6

Удельная продуктивность типичной скважины,
м3/м

3,8 4,2 4,3 72,7 108,1 125,3

Необходимый объём бурения скважин, км 286 256 253 44 30 26

Процесс ОП ГРП содержит этап проведения гидроразрыва в соответствии со 

схемой (рисунок 1.4.2), поинтервальное перемещение пакера к устью скважины и 

повторение этапа проведения гидроразрыва требуемое количество раз. 

Указывается, что был проведен ряд испытаний образцов спецоборудования на 

шахтах ОАО «ОУК «Южкузбассуголь».

Винтовая буровая Датчик контроля дебита 
" коронка и температуры метана

«кие штанга . у  Дфегат Дуровой
давления ^  /гидравлический АБГ 300

Обводной канал

Манометр

Рукав высокого Противопожарный 
давления трубопровод

Уплотнитель у 
скважины

Рисунок 1.4.2 -  Схема размещения оборудования для реализации ОП ГРП

Необходимо отметить, что поинтервальный гидроразрыв предполагается 

применять с использованием сложного специального технологического 

оборудования (пакеры, герметизаторы), что значительно осложняет технологию 

работ и требует больщого времени и трудозатрат. Серийные пакеры до настоящего 

времени не решали задачу надежной герметизации из-за изменчивого профиля 

скважины по углю и неустойчивостью слабых его пачек, что приводило к 

пересыпанию скважин. Технология требовала существенно большого количества 

пластоопераций, что сложно осуществимо в условиях незначительного во многих 

случаях опережения очистных работ подготовительными работами, и, как 

следствие, недостатком времени на ППД выемочного участка.
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Известны исследования технологии и параметров синхронного

направленного гидроразрыва (СН ГРП) для интенсификации дегазации 

угольного пласта, проведенные в Институте горного дела им. Н.А. Чинакала СО 

РАН [25].

Авторами констатируется, что работы в данном направлении имеет смысл 

продолжить и довести разработанную в лабораторных условиях достаточно 

сложную технологию до стадии шахтных поисковых работ, которые должны быть 

проведены с целью подтверждения работоспособности и технологичности способа, 

а также объективной фактической оценки его эффективности.

Ряд экспертов ИПКОН РАН, ИГД им. А.А. Скочинского, МГГУ (ныне МГИ 

НИТУ «МИСиС») констатировали, что применение способов активации 

газоотдачи разрабатываемых пластов посредством подземного поинтервального 

гидроразрыва, а также торпедирования, электрогидравлической обработки и 

некоторых других технологий имеют ограниченные области применения ввиду 

относительно невысокой эффективности и недостаточной технологичности 

[20, 71].
Имеется техническая информация о разработке ряда способов 

газогидроимпульсного воздействия на угольный массив (ИГД им. А.А. 

Скочинского, ИПКОН РАН) [26-34]. Изложенные опытно-экспериментальные 

разработки находятся в стадии поисковых работ для подтверждения своей 

работоспособности и эффективности по интенсификации газовыделения из 

пластовых дегазационных скважин при ведении работ по интенсивной угледобыче.

Известны также поисковые работы в области совершенствования 

технологии пластовой дегазации путем активных воздействий на дегазируемый 

угольный пласт, проведенные НМСУ «Г орный» (СПГУ) (С.-Петербург). В качестве 

силового воздействия на пласт было предложено применять прямой 

гидравлический удар [35, 36].

Для обработки угольного пласта необходимо заполнение дегазационной 

скважины водой из пожарного става. Для создания ударной волны в скважине 

задвижка с пневматическим приводом переводится в положение «открыто»



(рис. 1.4.3). Подача сжатого воздуха на клапан пневмоцилиндра задвижки приводит 

к резкому ее открытию, созданию перепада давления и формированию гидроудара, 

распространяющегося от устья скважины. Серии гидроударных импульсов 

повторяются до очистки существующих каналов, что сопровождается увеличением 

скорости падения давления в скважине и быстрым падением давления после 

открытия задвижки.

26

1 -  шиберная задвижка с пневматическим приводом; 2- пневмогидроаккумулятор; 3- насос; 4- 

манометр; 5- соединительный рукав; 6-перекрывной вентиль

Рисунок 1.4.3 -  Технологическая схема гидроударного воздействия на угольный

пласт

Необходимо отметить, что обосновано говорить о перспективах развития 

данной технологии можно будет только после представительных шахтных 

экспериментальных работ с достоверной оценкой достигнутой эффективности.

Для увеличения проницаемости не разгруженных от горного давления 

угольных пластов кроме комплекса силовых гидродинамических воздействий 

исследовалась также физико-химическая обработка угольных массивов (ФХО) 

раствором кислот, «растворяющих» карбонатную составляющую пластов.

Сущность обработки метаноносных угольных пластов слабыми растворами 

растворяющих карбонаты кислот [37] основана на "разрушении" карбонатных 

включений под действием растворов этих кислот. Многие угольные пласты 

содержит неорганические примеси (например, карбонаты), заполняющие поры и



трещины, при воздействии на которые возможно искусственное увеличение 

пористости и газопроницаемости угля и создание дополнительных каналов для 

выноса газа из пласта. Для примера, угольные пласты Карагандинского угольного 

бассейна содержат в среднем от 1 до 4 %, а отдельные пачки до 16,5 % карбонатных 

включений, а минеральная составляющая угольных пластов состоит из каолинита 

(40 ^ 45 %), сидерита (40 ^ 50 %) и кальцита (5 ^ 10 %). При применении метода 

ФХО учитывают положения коллоидной химии [37, 38, 39].

Физико-химическое воздействие на угольный пласт растворами соляной 

кислоты производится через скважины, пробуренные по пласту или из полевых 

выработок на угольный пласт. При пластовой схеме бурения длина скважин 

принимается 100^150 м, а расстояние между скважинами ФХО по длине выработки 

10^20 м. Объем закачки 3% - го раствора соляной кислоты в одну скважину 20^50 

м, длительность закачки 4^5 ч. При закачке горячих растворов эффективность 

ФХО увеличивается.

Необходимо отметить, что добавка в солянокислый раствор поверхностно­

активных веществ (ПАВ) способствует замедлению скорости реакции кислоты с 

минеральной составляющей угля в прискважинной зоне, что способствует 

проникновению кислоты на большее удаление от нагнетательной скважины, 

увеличивая радиус обработки массива. Добавка ПАВ к кислотному раствору может 

увеличивать капиллярное давление, что ускоряет пропитку мелких пор и 

способствует сокращению сроков дегазации [14, 20, 37].

Шахтная проверка эффективности подземной солянокислотной обработки 

пластов на шахтах «Саранская», «Абайская», «Чурубай-Нуринская», «Сокурская» 

и им. 50-летия Октябрьской революции показала по данным проф. 

Ю. Ф. Васючкова и д.т.н. В.А. Садчикова, что при многократной обработке 

угольного пласта метаноотдача обработанного пласта в скважины увеличивалась 

до 3-4 раз.

Было установлено, что ФХО угольных пластов временно повышает 

проницаемость малогазопроницаемых пластов в 4^9 раз, газоотдачу в 2А3 раза и
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радиус дегазирующего влияния пластовой дегазационной скважины в 

обработанной зоне в 2 раза.

Главными недостатками способа физико-химической обработки пластов 

является технологическая сложность применения, транспорт соляной кислоты с 

поверхности в шахту и по шахте, сложности закачки, быстрое разрушение 

оборудования [14].

Все вышеизложенное говорит о том, что по фактору технологической 

простоты, надежности и оперативности следует отдать предпочтение способам 

гидродинамической обработки угольных пластов с целью их эффективной 

дегазации.

Целью диссертационной работы является обоснование и разработка 

усовершенствованной технологии комплексной подземной дегазационной 

подготовки угольного пласта на базе его предварительной гидродинамической 

обработки для обеспечения безопасной и интенсивной отработки.

В связи с изложенным в диссертации решались следующие основные задачи:

1. Проанализировать основные технологические схемы, параметры и 

эффективность применяемых в современной шахтной практике способов дегазации 

угольных шахт, в частности, способов предварительной пластовой дегазации, 

осуществляемой из подземных выработок.

2. Определить основные направления совершенствование технологии 

подземной пластовой дегазации.

3. Изучить основные технологические решения по дегазации 

разрабатываемых пластов с применением их гидродинамической обработки.

4. Разработать эффективную технологию подземной комплексной пластовой 

дегазации не разгруженного от горного давления угольного пласта.

5. Определить эффективные технологические параметры гидроразрыва 

(гидрорасчленения) угольных пластов из подземных горных выработок.

6. Разработать основную методическую и технологическую документацию 

для шахтных испытаний усовершенствованной технологии подземного 

гидродинамического воздействия, апробации и оценки ее эффективности на поле
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шахты им. С.М. Кирова (выемочные участки 24-58, 24-59 и 24-60) с 

использованием гидроразрыва (гидрорасчленения) пласта из подземных скважин.

7. Провести шахтные экспериментальные работы по апробации и внедрению 

усовершенствованной технологии подземного гидродинамического воздействия на 

газоносный угольный пласт.

8. Оценить технико-экономическую эффективность работ по применению 

разработанной технологии комплексной дегазационной подготовки 

разрабатываемых пластов.

Выводы по главе 1

1. Основополагающая проблема интенсивной разработки высокогазоносных 

не разгруженных от горного давления, низкопроницаемых угольных пластов 

заключается в обеспечение метанобезопасности горных работ.

2. Одна из основных задач угольной отрасли состоит в том, чтобы исключить 

вероятность взрывов метановоздушных смесей в шахтах, последствия от которых 

являются катастрофическими.

3. Обосновано, что наиболее сложно решаемая и актуальная задача 

обеспечения интенсивной отработки газоносных низкопроницаемых, 

неразгруженных угольных пластов угольных пластов связана с разработкой 

эффективных технологий их пластовой дегазационной подготовки к безопасной 

отработке.

4. Реальная эффективность пластовой дегазации, применяемая на шахтах РФ 

и основных бассейнов б. СССР, как правило, не превышает 10 -  15%, что является 

существенным ограничителем интенсивной и безопасной угледобычи.

5. Рентабельная добыча угля на газоносных пластах возможна только при 

применении высокоэффективных средств дегазации разрабатываемых пластов с 

эффективностью не менее 30^40%.

6. Изучены основные направления совершенствования технологии 

подземной пластовой дегазации, выявлены преимущества и недостатки 

технологий, определены направления дальнейшего совершенствования.
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7. Сформулированы цель и основные задачи диссертационного 

исследования.



2 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИМЕНЕНИЯ ПОДЗЕМНОЙ 

ПЛАСТОВОЙ ДЕГАЗАЦИИ И НАУЧНЫЕ АСПЕКТЫ ЕЕ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ

2.1 Анализ применения типовых технологий пластовой дегазации 

угольных пластов из подземных выработок

Под типовыми технологиями понимаются технологические решения, 

изложенные в основных руководящих документах, в частности, в «Инструкции по 

дегазации угольных шахт...» [22].

Эффективным направлением снижения выделений метана из угольных 

пластов в призабойное пространство лавы являются способы предварительной 

дегазации разрабатываемых пластов (ППД) [40 - 42].

ППД заключается в извлечении газа скважинами из неразгруженных 

угольных пластов в пределах добычного участка. ППД осуществляется 

скважинами, пробуренными по пласту из пластовых или полевых выработок [16, 

41, 43].

ППД уменьшает газоносность угля в пласте, что способствует повышению в

1,5 ^ 2 и более раз [42] допустимые нагрузки на очистной забой по газовому 

фактору и снижает силу внезапных выбросов угля, породы и газа [44]. Основными 

параметрами способов ППД являются длина и диаметр дегазационных скважин, 

глубина герметизации, сетка и параметры бурения скважин, сроки дегазации и, в 

некоторой степени, глубина вакуума. Типовые способы предварительной 

дегазации были предложены и впервые применены на шахтах Карагандинского 

бассейна специалистами КНИУИ [45].

Известны примеры успешного применения технологии ППД в мировой 

практике. На угольной шахте "Вест Клифф" (Австралия) при отработке 

выбросоопасного пласта на глубине 480 ^ 500 м применение ППД с 

эффективностью 45 ^ 50 % предотвратило имевшие ранее место внезапные 

выбросы угля и метана.
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На шахте "Чжунляньшань" (провинция Сычуань в КНР) с 

метаноообильностью 100 м3/мин при разработке выбросоопасных угольных 

пластов до глубины 470 м из полевых выработок через 50 метров бурили скважины 

ППД диаметром 75 мм по веерно-кустовой схеме. За два года было извлечено более 

17 млн м3 газа с эффективностью дегазации порядка 60 %. Пластовое давление 

вследствие применения ППД уменьшилось от 2,9 МПа до 0,5 МПа, а 

метаноносность сократилась с 25 до 10 -^15 м3/т, вследствие чего внезапные 

выбросы угля и метана были полностью предотвращены.

Предполагаем относительно высокую газопроницаемость угольных пластов 

и существенные сроки дегазации в обеих из приведенных случаев применения 

технологии ППД. Иначе достаточно сложно объективно анализировать 

представленные результаты. Мы можем только констатировать, что в 

определенных горно-геологических и горнотехнических условиях ППД может 

демонстрировать весьма высокую эффективность.

Эффективные параметры типовых способов ППД, применяемых без 

искусственного повышения проницаемости и газоотдачи угольных пластов, 

следующие:

-  длина скважин -  в зависимости от возможностей глубокого бурения;

-  диаметр пластовых скважин -  100 ^ 150 мм;

-  плотность бурения скважин 12 ^ 18 м/1000 т угля;

-  расстояние между дегазационными скважинами -  6 ^ 25 м 

[41, 43, 46].

На эффективность ППД влияет природная метанопроницаемость и тип 

скважин (табл. 2.1.1).
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Таблица 2.1.1. Область применения и эффективность ППД

Природная
Удельная метаноотдача 
пласта, К 1 0 2, м3/(с м 2)

Длительность активного 
периода ППД, сут

Угольные пласты проницае­
мость, мД

Минима­
льная

Максимал
ьная

Восходящие и 
горизонтальны 

е скважины

Нисходящи 
е скважины

Низкогазопроницае
-мые

<1,010-3 0,005 0,015 250-300 320-400

Среднегазопроница
-емые

(1,5-2) 10-3 0,015 0,030 180-200 250-300

Высокогазопроница
-емые

>(2-3) 10-3 0,045 0,095 100-150 180-200

Длительность (продолжительность) периода активной дегазации определяют 

в соответствии с календарным планом подготовки выемочного участка и 

последующей отработки запасов угля. Длительность активной работы пластовых 

скважин при ППД на глубине 400 -  600 м на пластах тонких и средней мощности 

в условиях Воркуты, Караганды и Донбасса, как правило, в основном составляет 

до 10 -  14 месяцев [20, 41, 47].

Длина скважин и расстояние между ними зависят от заданного коэффициента 

дегазации, метаноносности и метаноотдачи дегазируемого угольного пласта [16, 

20]. Степень разрежения в сети дегазационных газопроводов на 15 - 2 0  % 

повышает метаноотдачу угольных пластов в скважины по сравнению с дебитом 

при естественном истечении газа. Разрежение в дегазационных скважинах при 

типовых ППД должно превышать 6,6 кПа.

В самом начале 90-х годах до реструктуризации угольной отрасли и закрытия 

ряда шахт ППД применяли в Кузбассе на 15 выемочных участках, в Воркуте на 7, 

в Караганде на 50 и в Донецком бассейне на 6 выемочных участках. Средняя на­

грузка на лаву по газовому фактору возросла на 50 -  60 %, максимальная -  в 2 -  2,5 

раза [14, 41, 48, 49, 50, 51]. За период применения ППД на шахтах Караганды, 

Воркуты, Кузбасса и Донбасса с помощью шахтных дегазационных установок 

было извлечено более 4 млрд м3 метана.
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Практически повсеместное сокращение эффективности и области 

применения ППД на шахтах основных бассейнов б. СССР обусловлено 

увеличением глубины ведения горных работ и осложнением природных условий. 

Средняя глубина ведения горных работ за период 1970 -1990 гг. выросла в весьма 

существенных пределах, при которых эффективность применения ППД резко 

уменьшается. Сокращение удельного метановыделения в дегазационные скважины 

с ростом глубины происходит на пластах, характеризующихся практически 

любыми природной метаноносностью и проницаемостью, перераспределением 

горного давления и продолжительностью дегазации [16, 20, 49]. Существенная 

особенность ППД заключается в необходимости выдерживать срок дегазации 

более 6 месяцев.

При ППД применимы параллельно-одиночная, косонаправленная, веерно­

кустовая схемы бурения скважин, а также короткие скважины, пробуренные 

перпендикулярно линии очистного забоя [38, 41, 49, 52-58].

При параллельно-одиночной схеме (см. ранее рис. 1.2.2) скважины, бурятся 

параллельно линии очистного забоя на различных расстояниях и оборудуются 

водоотделителями и контрольной аппаратурой [11, 16, 20, 41, 59 - 61]. Сетка 

заложения скважин зависит от мощности, метаноносности и газопроницаемости 

угольного пласта, степени метаморфизма угля и продолжительности дегазации. 

Используют равномерную и неравномерную сетки бурения скважин. Равномерная 

сетка применяется при сроке дегазации свыше 8-10 месяцев. Расстояние между 

скважинами принимают меньшими в той части столба, которую будут 

отрабатывать раньше. Параллельно-одиночные скважины следует бурить с 

небольшим (2 -  5°) наклоном навстречу подвигающемуся очистному забою с таким 

расчетом, чтобы конец пластовой скважины был пересечен очистным забоем в 

первую очередь.

При равных условиях соотношение средних эффективностей ППД 

нисходящими, горизонтальными и восходящими скважинами составляет 

1: (М -1,2) : (1,25-1,3).
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Способы ППД также применялись на шахтах Германии, Австралии, КНР, 

Японии и Польше [49, 62, 63]. Из опыта применения способов ППД установлены 

рациональные длина, диаметр дегазационных скважин и расстояние между 

скважинами, которые составляют соответственно 100 ^ 250 м, 100 ^ 120 мм и 

10 ^ 20 м. Для конкретных пластов расстояние между скважинами определяют 

посредством расчета или экспериментально [16, 20, 49].

Отмечается, что использование типовых способов ППД до глубины 500 м при 

длительности дегазации 180 суток может обеспечивать весьма существенное 

снижениегазоносности угольного пласта:

-  до 3 м3/т без применения способов увеличения газопроницаемости 

пласта;

-  на 4 и более м3/т при применении традиционных способов 

искусственного повышения газопроницаемости пласта солянокислотной 

обработкой;

-  на 5^7 и более м3/т при гидроразрыве в сочетании с параллельно­

одиночными пластовыми дегазационными скважинами [20, 52].

Кратковременное повышение эффективности типовых способов ППД 

возможно за счет сокращения расстояния между дегазационными скважинами, 

увеличения диаметра дегазационных скважин и продолжительности дегазации. 

Эти способы интенсификации дают паллиативный и временный эффект [41, 49]. 

Например, уменьшение расстояния между скважинами менее 8 ^ 10 м и увеличение 

продолжительности дегазации до 300 ^ 350 суток вызывает неадекватное степени 

дегазации пласта увеличение затрат на дегазацию. Повышение диаметра 

дегазационных скважин вызывает прирост извлечения метана, который не 

соответствует увеличению затрат на бурение. При отношении средней 

метаноотдачи пласта в скважины диаметром 80, 100, 120 и 150 мм временно растет 

метаноотдача пласта в среднем в 1,0; 1,2; 1,3 и 1,4 раза соответственно [49]. 

Удельное метановыделение в дегазационные скважины с глубиной уменьшается 

(рис. 2.1.1).
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Рисунок 2.1.1 -  Зависимость удельной метаноотдачи q угольных пластов К12 (1) и 

Д6 (2) соответственно в пластовые восходящие и горизонтальные скважины от 

глубины разработки Н (Карагандинский бассейн)

В Кузнецком бассейне при природной газоносности угля, равной 12^25 м3/т, 

нашли широкое распространение способы ППД на глубинах до 400 м на шахтах 

"Усинская", им. Волкова, "Томская" и "Чертинская". На шахте "Усинская" при 

ППД извлекали 1,2 ^ 1,5 млн м3/год метана, что составляло 30 ^ 35 % всего метана, 

содержащегося в угле. Эффективность ППД на шахтах Кузбасса в ряде случаев 

достигала 50 % или 6^9 м3/т запасов угля.

На шахтах Воркутинского месторождения при максимальной газоносности 

угля 30 м3/т ППД применяли до глубины 440 м при выемке пластов Первый и 

Двойной [16, 20]. Объем извлекаемого из этих пластов метана только одной 

пластовой скважиной длиной 150 ^ 240 м и диаметром 100 мм достигал 100 тыс. 

м3. Газоносность угля в результате ППД снижалась до 6 м3/т, а средняя 

эффективность дегазации составляла 35 %.

Повышение глубин разработки и изменение в Печорском угольном бассейне 

порядка отработки пластов в свите с переходом на первоочередную выемку 

защитного пласта «Четвертый» привело к постепенному сокращению ППД.
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Для обеспечения метанобезопасного ведения горных работ ограждающая и 

предварительная дегазация разрабатываемых газоносных пластов играет важную 

роль, так как снижается метановыделение в горные выработки в наиболее опасных 

местах -  проходческих и очистных забоях.

Шахтными натурными исследованиями показано, что метанопроницаемость 

неразгруженных угольных пластов изменяется во времени и по мере их дегазации.

Эффективность способов ППД зависит от газопроницаемости пласта, в свою 

очередь зависящей от глубины ведения горных работ, степени метаморфизма, 

пористости угля и других параметров и характеристик [16, 20, 49, 60, 66].

Успешное применение способов ППД в СНГ, а также в КНР, Австралии, 

Японии, Великобритании, Польши и Франции подтверждает установленный 

принципиально важный факт: эффективная предварительная дегазация угольных 

пластов типовыми способами возможна до глубины разработки 500 м и только в 

отдельных случаях на больших глубинах.

Приведенные выше данные по эффективности типовых схем ППД в 

основном все-таки характеризуют применение способа при относительно 

небольших глубинах разработки и достаточно высокой газопроницаемости углей.

Так современное состояние вопроса эффективности ППД в более сложных 

горно-геологических и горнотехнических условиях существенно отличается от 

изложенного выше.

Посмотрим вопрос предварительной пластовой дегазации на шахтах УД АО 

«АрселорМиттал Темиртау» (УД АМТ, Караганда). Средняя эффективность 

подземной пластовой дегазации для шахт УД «АМТ» составляет 10М5% [67].

Средняя эффективность подземной пластовой дегазации для шахт АО СУЭК- 

Кузбасс» типична для многих шахт Кузбасса и уровень ее составляет 10% для 

нисходящих скважин и не более 15-20% для восстающих [68].

Направления и возможности повышения эффективности ППД будут 

рассмотрены в разделах 2.3 и 2.4 настоящей диссертации. Разработка 

усовершенствованной комплексной технологии эффективной пластовой дегазации 

низкопроницаемых угольных пластов является целью настоящей диссертации.
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Низкая эффективность ППД обусловлена характером метанопереноса в 

блочно-трещиноватой структуре угольного пласта (рис. 2.1.2) [69, 70]. Скорость 

протекания процессов газопереноса в пласте зависит от величин 

газопроницаемости угольного пласта К и коэффициента диффузии D, а также 

газового давления Рпл и сорбционных свойств угля (константы сорбции в уравнении 

Ленгмюра).

Рисунок 2.1.2 -  Газоперенос в блочно-трещиноватой структуре угольного пласта

В угольном пласте до 98 % метана угольных пластов находится в связанном 

сорбированной состоянии [19, 42, 64, 65, 71, 72]. Перевод метана в свободное 

состояние и миграция к скважине требуют существенных временных и 

энергетических затрат.

Процессы переноса метана требуют значительного времени. При времени, 

отведенном на дегазацию угольных пластов (как правило, не более трех лет), 

процессами диффузии метана в угольном пласте можно пренебречь. Фильтрация 

метана также имеет ограниченную эффективность, так как в условиях 

неразгруженных от горного давления угольных пластов, коэффициент 

газопроницаемости составляет сотые и тысячные доли миллидарси.

Коэффициент метанопроницаемости угольных пластов Кузбасса (мД) 

приведены в таблице 2.1.2.
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Таблица 2.1.2. Значения проницаемости неразгруженных угольных пластов ряда 

шахт Кузбасса

Пласт Коэффициент метанопроницаемости, мД

Полысаевский-2 0,036
Полысаевский-1 0,038
Надбайкаимский 0,037

Бреевский 0,005
Толмачевский 0,013

Пласт 4 0,045

Таблица 2.2 не несет обобщающей информации, так как 

метанопроницаемость не разгруженных от горного давления угольных пластов 

существенным образом зависит от горного давления, глубины залегания угольного 

пласта, горно-геологических условий и других факторов [73-77]. Важно 

подтверждение того факта, что метанопроницаемость неразгруженных угольных 

пластов мала и находится на уровне сотых и тысячных долей миллидарси (1мД=10- 

15 м2), что предопределяет весьма ограниченный дебит типовых пластовых 

скважин, например, для горнотехнических условий шахты 

им.С.М. Кирова в среднем на уровне 5^15 л/мин.

Перспективы повышения эффективности пластовой дегазации лежат в 

направлении существенного повышения газопроницаемости угольного пласта. 

Последнее соображение предопределяет выбор в качестве основных способов 

дегазационной подготовки применение гидродинамических воздействий в 

режимах гидроразрыва или гидрорасчленения.

2.2 Опыт применения направленных скважин сложного профиля для 

целей дегазации

Возможность повышения эффективности ППД заключается в применении 

пластовых скважин большой (до 600 ^ 800 м и более) длины диаметром 100 мм. По 

опыту использования пластовых скважин значительной длины до 600 ^ 800 м в 

угольных шахтах Австралии и США эффективность ППД может достигать



70 ^ 75 % [43, 49]. Например, на шахте бассейна Пенсильвания (США) при средней 

длине 16 пластовых скважин 600 м и диаметре 100 мм из угольных пластов, 

залегающих на глубине до 300 м, извлекли более 100 млн м3 метана, то есть свыше 

6 млн. м3 из одной пластовой скважины.

Отметим, что такой эффект достигнут на пластах с высокой 

газопроницаемостью и это совсем не характерно для угольных бассейнов РФ на 

сегодняшних глубинах разработки.

В диссертации создается и испытывается новая технология пластовой 

дегазации, предусматривающей применение активных воздействий на угольный 

пласт с целью увеличения его газопроницаемости, а также, в некоторых случаях, 

использование протяженных ориентированных скважин сложного профиля для 

возможной дополнительной дегазации необработанной активными воздействиями 

области угольных пластов.

На шахте им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» имеется положительный 

опыт использования направленных скважин сложного профиля для целей 

дегазации углегазоносного массива [78, 79].

Все более широкое распространение получает бурение направленных 

скважин, осуществляемое из подземных выработок. Изменяющая траектория 

позволяет бурить скважины в нужное место горного массива, что является 

основным преимуществом данных скважин.

Подземные скважины бурятся установкой типа VLD-1000A. В комплект 

входят информационные носители для переноса информации из шахты на 

поверхность, наземная измерительная калибровочная система. Еще в 2013 году на 

буровом станке с системой ориентирования в пространстве VLD-1000A, при 

бурении дегазационных скважин для лавы № 24-56 пласта «Болдыревский», была 

достигнута рекордная скорость бурения (456 п.м. в сутки) в сложных условиях. В 

2014 году был получен новый рекордный результат (594 метров в сутки). Буровая 

установка начала свою работу в 2011 году. За это время отбурено несколько сот 

километров скважин и освоены различные технологии направленного бурения. 

Положительный опыт бурения направленных скважин современными буровыми
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станками подтверждает возможность бурения скважин значительной длины по 

угольному пласту для интенсификации его метаноотдачи.

Однако необходимо отметить при этом, что вопрос о надежности и 

устойчивости пластовых скважин до сих пор остается проблематичным. Еще 

более проблематична возможность установки в таких скважинах герметизаторов 

или пакеров для проведения поинтервальных активных воздействий на угольные 

пласты. Такие вопросы требуют специального изучения и отдельного решения. 

Практика ведущих угледобывающих стран мира в настоящее время также пока не 

дает положительных ответов. По крайней мере, нет достоверной информации по 

этому основополагающему вопросу в открытых источниках информации.

2.3 Анализ путей совершенствования технологии пластовой дегазации

Размеры зоны влияния скважин ППД на снижение газоносности зависят от 

газопроницаемости и длительности дегазации угольного пласта. На 

высокогазопроницаемых пластах оно распространяется на 15 ^ 20 м, а на низко­

проницаемых -  на 4 ^  6 м. Это особо наглядно подтверждаются практикой 

проведения ППД на шахтах АО «АрселорМиттал Темиртау», где подземные 

пластовые скважины бурятся через каждые 2^4 метра.

Эффективность ППД типовыми способами зависит от сетки бурения 

пластовых скважин, газоносности и газопроницаемости угольного пласта и дли­

тельности пластовой дегазации [16, 20, 49]. Особенность ППД заключается в 

необходимости значительного (не менее 6 месяцев) срока извлечения из пласта 

метана.

Эффективность типовых способов ППД повышается следующим образом:

1) экстенсивными методами, заключающимися в усовершенствовании 

параметров предварительной дегазации;

2) интенсивными методами, заключающимися в увеличении метаноотдачи 

разрабатываемых пластов.

Первые заключаются в сокращении расстояния между пластовыми 

скважинами, повышении их диаметра, увеличении длительности дегазации и
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использование нескольких типов пластовых скважин, по-разному 

ориентированных к очистному забою.

Исследованиями ИПКОН РАН установлено [20, 49, 53, 54, 57, 59, 60, 80], что 

применение экстенсивных способов обеспечивает временное увеличение 

эффективности пластовой дегазации на 20 -  25 %, в целом не адекватное 

повышению затрат на проведение дегазации.

Для существенного повышении метаноотдачи угольных пластов можно, как 

было показано в разделе 1.4 настоящей диссертации, применить технологию 

подземного гидроразрыва.

Подземный гидроразрыв в комплексе с пластовой дегазацией представляет 

собой обработку угольного пласта рабочей жидкостью (например, водой или 

растворами поверхностно-активных и химически-активных веществ), нагнетаемой 

в него под высоким давлением в темпе, превосходящим естественную 

приемистость пласта. Этот процесс сопровождается раскрытием и расширением 

природных трещин и появлению новых трещин гидроразрыва, что приводит к 

существенному повышению проницаемости угольного пласта.

Искусственно раскрытые природные и вновь образованные трещины служат 

дополнительными каналами извлечения газа из угольного пласта, способствуя 

повышению интенсивности дегазации последнего типовыми скважинами ППД. 

Подземный гидроразрыв позволяет сокращать сроки ППД, выполнять 

предварительную дегазацию угольных пластов, не выдержанных по мощности, с 

непостоянными углами залегания или сложной гипсометрией. Главное 

преимущество способа заключается в том, что он позволяет эффективно 

осуществлять предварительную дегазацию угольных пластов с низкой природной 

метанопроницаемостью и природной газоотдачей в пластовые скважины [14, 20, 

59]. Гидроразрыв возможно осуществлять водяными насосами типа 9 МГР-61 или 

9 МГР-73 под давлением рабочей жидкости до 18 МПа.

Давление нагнетания рабочей жидкости, зависящее от приемистости 

угольного пласта и для глубины до 600 м по опыту ранее проведенных работ 

составляло порядка 10 ^ 12 МПа и для глубины 700 -  900 м -15 ^ 18 МПа. При этом



достигнутый радиус влияния гидроразрыва на угольных пластах Караганды и 

Донбасса составлял 30^50 м при объемах закачки рабочей жидкости до 60 м3.

На шахтах Карагандинского угольного бассейна и Донбасса метаноотдача 

пласта в скважины в зонах ГРП превышала в 1,5 -  1,7 раза метаноотдачу угольного 

пласта в необработанной гидроразрывом зоне.

Более подробно достигнутая эффективность ППД в комплексе с гидроразры­

вом приведена в [20]. Установлено, что гидроразрыв является в 2 ^ 5 раз более 

эффективным способом, чем, например, солянокислотная обработка пластов. 

Расстояние между скважинами гидроразрыва 80 ^ 100 м, средний рациональный 

объем закачки рабочей жидкости в одну скважину -  110 ^ 120 м3. Гидроразрыв 

существенно изменяет интенсивность метаноотдачи пласта также и при передовой 

дегазации.

Вышеизложенное позволяет констатировать, что технология подземного 

гидроразрыва имеет реальные перспективы для существенного увеличения 

эффективности пластовой дегазации.

К существенным недостаткам проведенных ранее работ нужно отнести 

следующее:

-  работы проводились на коротких лавах (длиной до 100 метров) и имеет 

место необходимость усовершенствовать технологию подземного гидроразрыва 

применительно к длинным лавам (300-350 и более метров), что требует новых 

технологических подходов;

-  темп закачки рабочей жидкости (воды) имеющимися в угольных 

шахтах водяными насосами находился во многих случаях на уровне не более 1 л/с 

[45], чего определенно недостаточно с учетом того факта, что радиус раскрытия 

трещин при гидроразрыве прямо пропорционален темпу закачки;

-  в практике применения активных воздействий на пласт на угольных 

шахтах отсутствуют мобильные водяные насосы большей производительности 

(10 и более л/с), что предопределяет энергетический барьер для эффективной 

дегазации низкопроницаемого угольного пласта;
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-  отсутствует научно обоснованная методология расчета параметров 

подземного гидроразрыва (давление нагнетания рабочего агента, радиус 

гидроразрыва, темп и объем закачки, время выдержки рабочей жидкости в пласте, 

расстояние между скважинами гидроразрыва и др.);

-  для герметизации скважин ГРП применялось технологически сложная 

операция цементирования, что трудоемко и при применении длинных скважин 

гидроразрыва усложняет ведение последующих очистных работ.

2.4 Механизм реализации комплексной дегазационной подготовки 

разрабатываемых пластов с применением гидроразрыва и гидратации пласта

Для повышения проницаемости угольных пластов и их более эффективной 

дегазации в горной практике известна технология подземного гидроразрыва. Эта 

технология была достаточно представительно опробывана на ряде шахт 

Карагандинского и Донецкого угольных бассейнов [45, 81-84]. Принципиальные 

технологические схемы подземного гидроразрыва показаны на на рисунке 2.4.1.

Рисунок 2.4.1 -  Схемы расположения скважин ГРП

Значительно более эффективны первые три технологические схемы 

(соответственно, а -  из полевых выработок дегазируемого пласта; б -  из пластовых 

выработок нижележащего пласта; в -  из полевых выработок нижележащего 

пласта). При вариантах г и д, где скважины гидроразрыва являются нисходящими, 

существенного извлечения добиться сложно ввиду их заводнения. При варианте е



скважина гидроразрыва бурится целиком по угольному пласту и, в связи с этим, 

отмечаются существенные сложности с их герметизацией.

При схемах а, б, в скважины гидроразрыва используются непосредственно 

для извлечения газа. При схемах г и д  скважины ГРП используются для 

обеспечения повышенной проницаемости угольного пласта и, как будет показано 

ниже, блокирования метана в мельчайших порах и трещинах пласта для повышения 

остаточной газоносности разрабатываемого пласта и, соответственно, снижения 

газовыделения из угля в процессе его разрушения.

Удаление метана из угольного пласта осуществляется:

а) непосредственно скважинами ГРП;

б) типовыми пластовыми скважинами ППД, пробуренными по угольному 

пласту, предварительно подвергнутому гидроразрыву;

в) скважинами ГРП и типовыми дегазационными пластовыми 

скважинами.

ГРП в первую очередь предназначен для интенсификации метановыделения 

из угольных пластов, за счет чего достигается:

1) повышение эффективности нормально функционирующих скважин ППД;

2) дегазация угольных пластов с низкой газоотдачей в пластовые скважины;

3) сокращение срока предварительного извлечения метана при комплексной 

дегазации угольного пласта скважинами ГРП совместно с пластовыми скважинами.

Технология подземного гидроразрыва обеспечивает эффективную дегазацию 

угольного пласта за счет извлечения метана скважинами из последнего вследствие 

того, что он находится в пласте под высоким пластовым давлением, а также за счет 

замещения метана водой в сорбционном объеме угля. Последнее связано с тем, что 

адсорбция воды на углях на три порядка выше адсорбции метана. Вода с 

термодинамической точки зрения замещает метан в сорбционном объеме 

угольного пласта [99, 106]. Это известно из исследований зон гидровоздействия, 

где метаноносность угля, как правило, была обычно меньше наблюдаемой на 

3,5^4,8 м3/т, что объясняется замещением газа водой в сорбционном объеме угля 

[80].
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Отметим также, что увлажнение угольных пластов повышает их 

квазипластичность, что является положительным фактором в части снижения их 

потенциальной выбросоопасности. Из горной практики известно, что не было 

зафиксировано внезапных выбросов угля, породы и газа на угольных пластах с 

природной влажностью более 6%.

Но, с другой стороны, вода в угольном пласте играет и негативную роль. В 

угольном пласте при наличие двухфазных потоков реализуется известный закон 

фазовых проницаемостей, в соответствие с которым вода, насыщая фильтрующий 

объем угля, снижает проницаемость угля для метана, что хорошо иллюстрируется 

рисунком 2.4.2.

kwg — проницаемость пласта по воде, krg — проницаемость пласта по газу

Рисунок 2.4.2 -  Иллюстрация закона фазовых проницаемостей

Эффективная проницаемость для каждой фазы в соответствие с этим законом 

рассчитывается путем умножения абсолютной проницаемости на относительную.

Вышеизложенное предопределяет целесообразность включение в 

комплексную технологическую схему пластовой дегазации операции по выдержке



рабочей жидкости в пласте, необходимой для реализации замещения метана в 

сорбционном объеме водой и последующему удалению воды из скважин после 

завершения гидровоздействия.

Технология ГРП может вписываться в технологию ППД в комплексе с 

процессом гидратации пласта, когда дефицит времени не позволяет значимо 

снизить метаноносность разрабатываемого пласта за счет его извлечения или когда 

эффективность извлечения метана из нисходящих скважин мала и достигнутым 

уровнем уменьшения метаноносности угольного пласта нельзя обеспечить 

требуемого снижения метанообильности очистной выработки. В этой ситуации 

уменьшение метанообильности очистных работ может обеспечиваться не столько 

снижением метаноносности разрабатываемого пласта, сколько повышением 

остаточной метаноносности угольного пласта и, вследствие этого, уменьшением 

метановыделения в очистную выработку. В этом случае используется то 

соображение, что метанообильность очистной выработки зависит от величины 

эффективной метаноносности (x -  xo), где x -  метаноносность разрабатываемого 

пласта в зоне ведения очистных работ, х0 -  остаточная метаноносность угольного 

пласта.

Блокирующий эффект сохраняется значительное время (до 9 лет по 

известным исследованиям) после нагнетания воды в пласт. Вышеизложенное 

подтверждено экспериментально на шахтах Карагандинского и Донецкого 

бассейнов [71,87-90,107 и др.]. На угольном пласте «Феликс» (Караганда) 

метановыделение с 1 м лавы неувлажненного участка составляет 0,01 м3/мин, в то 

время как с 1 м увлажненного в 1,5 раза меньше при водонасыщении около 8 л/т 

[80]. Средняя остаточная метаноносность угля с увлажненного участка пласта 

составила на указанном объекте наблюдений 5,5 м3/т, с неувлажненного участка -  

2,1 м3/т, т.е. в 2,5 раза меньше, чем и определяется снижение метановыделения в 

горные выработки.

Для более полного понимания механизма гидратации угольного пласта 

приведем некоторые результаты внедрения этой технологии на скважинах 

заблаговременной дегазации (ЗДП), пробуренных с поверхности [87-90]. Механизм

47



48
снижения метановыделения из угольного пласта можно пояснить на объектах ЗДП 

шахтных полей им. Ленина и «Казахстанская» Карагандинского угольного 

бассейна.

Общая принципиальная технологическая схема ЗДП предусматривает на 

последнем этапе эксплуатации скважин по съему газа в качестве дополнительного 

воздействия гидратацию пласта.

При реализации технологии в основном варианте ЗДП-1 эффект достигается 

прямым образом за счет уменьшения метаноносности угольного пласта путем 

извлечения газа из скважин ГРП. На рисунке 2.4.3 показано, что на скважинах ЗДП 

№№ 15, 25-30 снижение метаноносности составило 6^8 м3/т.

Эффективность пластовой дегазации оценивалась по величине эффективной 

метаноносности, определяющей максимальное, потенциально возможное 

метановыделение из угольного пласта в зоне ведения очистных работ

где x -  эффективная газоносность, м3/т: 

хс _ съем газа из скважин ГРП, м3/т: 

хо -  остаточная метаноносность угольного пласта, м3/т. 

и в приведенном случае эффективная метаноносность в зоне скважин ЗДП 

составила

х  — х с — х0 м3/т (2.4.1)

то есть, имела величину от 7 до 9 м3/т.
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Рисунок 2.4.3 -  Снижение газоносности разрабатываемого угольного пласта за 

счет извлечения из него газа через скважины ЗДП

На других объектах исследования имел место другой вариант достижения 

необходимой эффективности (вариант ЗДП-2, проиллюстрированной на рисунке 

2.4.4). При этом варианте после завершения процесса извлечения метана из 

угольного пласта за 2^4 месяца до подработки скважины в последнюю 

периодически доливали воду для поддержания столба воды и реализации процесса 

блокирования метана в мельчайших порах и трещинах пласта и снижения тем 

самым величины эффективной газоносности угольного пласта (x -  xo).

Г идратацию угольного пласта целесообразно проводить на выбросоопасных 

пластах, так как повышение влажности пласта, как отмечалось выше, снижает его 

выбросоопасность. Кроме того, увлажнение целесообразно для снижения 

пылеобразующей способности угля, что также может рассматриваться как 

позитивный фактор.

На скважинах ЗДП №16-22 извлечение метана составило 4^5 м3/т. За 2^6 

месяцев до подработки скважин лавой на указанных скважинах была проведена 

гидратация и в угольный пласт была подана вода в объеме, определяемом из 

расчета 20 л/т обрабатываемых запасов.
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Дополнительной объем закачки воды определялся по формуле:

Ср.ж.(ГВ) =  n - R 2 - h - p - b -  <?р.ж.(ГРП) • (1 -  Кизв) (2.4.2)

где R -радиус воздействия ГРП;

h -  мощность пласта, м;

р  -  плотность угля, т/м3;

b -  степень необходимого увлажнения, 0,02 м3/т;

бр.ж. (ГРП) объем закачки первоначального ГРП, м3;

Кизв - коэффициент извлечения рабочей жидкости ГРП до дополнительного 

гидравлического воздействия (ГВ).

Известно [69, 86, 94], что эффект блокировки позволяет повысить 

остаточную метаноносность угольного пласта на 3-4 м3/т. Следовательно, 

суммарный эффект по снижению метановыделения из разрабатываемого угольного 

пласта при реализации варианта ЗДП-2 в зоне его выемки суммируется и составит:

(4-5) + (3-4) = 7-9 м3/т

Вследствие изложенного, был скомпенсирован недостаточный съем метана 

из скважины тем, что дополнительно часть метана была блокирована в мельчайших 

порах и трещинах пласта и не смогла участвовать в метановыделении из него в 

процессе его разрушения при ведении очистных работ.

В некоторых случаях, когда время на извлечение метана ограничено, эффект 

от пластовой дегазации может достигаться исключительно путем гидратации 

угольного пласта (вариант ЗДП-3 проиллюстрирован на рис. 2.4.5) и составлять 3-5 

м3/т при подаче в угольный пласт воды от 20 до 40 л/т.
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Рисунок 2.4.4 -  Суммарное уменьшение метановыделения из дегазируемого 

угольного пласта с учетом блокирования газа
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Рисунок 2.4.5 -Уменьшение метеновыделения из разрабатываемого угольного

пласта за счет блокирования метана

Вариант ЗДП-3 реализован при непосредственном участии автора на поле 

шахты им. С.М. Кирова на выемочных участках 24-63 и 24-64 на скважинах



1ГРП -  11 ГРП в 2019 и 2020 гг в процессе проведения работ по 

гидрорасчленению угольного пласта Болдыревский через скважины, пробуренные 

с поверхности. Предполагаемый эффект от проведения этих работ определялся 

изложенным выше режимом гидратации пласта, так как освоения скважин на этих 

объектах по ряду причин не было реализовано. Указанные работы в диссертации 

не анализируются, так как к моменту написания диссертации не были проведены 

подготовительные и очистные работы в зонах ГРП.

На базе представленных исследований предложена технология 

дополнительной гидравлической обработки зон дегазационной подготовки при 

применении комплексной дегазации с использованием усовершенствованной 

технологии подземного гидроразрыва (ПодзГРП). Обработка нисходящих 

скважин производится на завершающем этапе их освоения и предусматривает 

насыщение пласта водой в режиме фильтрации в течение 2У3 месяцев, что 

позволяет увеличивать остаточную метаноносность угля на 20У30% за счет 

замещения газа водой, его оттеснения и блокировки в мельчайших порах и 

трещинах угля.

Из приведенного выше можно сделать следующие технологические 

выводы.
A. Воду в угольный пласт целесообразно закачивать в режимах 

гидрорасчленения или гидроразрыва для раскрытия новых и расширения уже 

имеющихся пластовых трещин для значительного увеличения 

метанопроницаемости угольного пласта, подлежащего дегазации.

Б. Вода, закачиваемая в угольный пласт в одном из рабочих режимов 

(гидрорасчленения, гидроразрыва или, в некоторых случаях, фильтрации), может 

выдерживаться определенное время в угольном пласте и в это время будет 

происходить полезная работа по замещению газа водой в сорбционном объеме, что 

является положительным фактором по уменьшению природной метаноносности в 

зоне гидрообработки.

B. Вода, находящаяся в порах и трещинах угольного пласта, существенно 

уменьшает фазовую проницаемость угольного пласта для метана и замедляет
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процесс извлечения последнего из пласта, что является отрицательным аспектом 

заводнения угольного пласта. Имеет смысл после некоторой выдержки воду 

удалять из угольного пласта для его эффективной дегазации.

Г. Вода, находящаяся в угольном пласте, постепенно проникает в порово- 

трещинный объем угольного пласта за счет капиллярных сил и блокируем метан в 

мельчайших порах и трещинах пласта, что приводит к значительному (на 2^5 м3/т 

[80]) повышению остаточной метаноносности угля и снижению выделения метана 

из увлажненных зон в горные выработки, при этом имеет место снижение 

газообильности последних.

Д. Предлагается и обосновывается следующий механизм повышения 

эффективности дегазации разрабатываемого угольного пласта путем 

гидровоздействия. Из подготовительной выработки по пласту бурят восстающие 

пластовые скважины, через которые осуществляют гидроразрыв угольного пласта. 

После завершения закачки скважину закрывают на 10-15 суток для выполнения 

работы по замещению метана водой в сорбционном объеме, затем скважина 

открывается, вода сливается в выработку, увеличивая фазовую проницаемость 

пласта для метана и осуществляют извлечение газа из скважины.

Затем из второй оконтуривающей выемочный участок подготовительной 

выработки бурят нисходящие скважины, через которые также осуществляют 

гидроразрыв угольного пласта. Закачку воды в этом случае ведут в более 

значительном объеме, определяемом из расчета не менее 20 л/т обработанных 

запасов в зоне гидроразрыва (Савенко Л.В., [71, 107 и др.]) с целью заводнения 

обработанной зоны угольного пласта и блокирования в ней метана.

Разработанный нами технологический подход к совершенствованию 

технологии пластовой дегазации на основе гидроразрыва угольных пластов был 

реализован в 2015-2017 гг. на поле шахты им. С.М. Кирова (пласт Болдыревский, 

выемочные участки 24-58, 24-59 и 24-60. Результаты работ и их детальный анализ 

представлены в главах 3 и 4 настоящей диссертации.

В главе 4 настоящей работы будет описано применение эффекта гидратации 

на скважинах ПодзГРП №№ 7-12, где использовалась усовершенствованная нами
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технология подземного гидроразрыва. Это был первый поисковый объект шахтных 

экспериментальных работ, где основной эффект от проведенных работ по ППД 

заключался в уменьшении метановыделения в очистную выработку участка 24-58 

за счет блокировки газа в мельчайших порах и трещинах пласта рабочей 

жидкостью, что приводило к повышению остаточной метаноносности угольного 

пласта.

При реализации усовершенствованной технологии подземного гидроразрыва 

(ПодзГРП) необходимо выбрать концептуальный подход к определению основного 

параметра пластового гидроразрыва -  эффективной длине скважин. Этот 

параметр определяется как разность между общей длиной пластовой скважины 

гидроразрыва и длиной ее загерметизированной части.

В главе 4 диссертации мы покажем, что эффективная длина скважин на 

стадии проведения шахтных экспериментальных работ на шахте им. С.М. Кирова 

изменялась от 2 до 110 метров, т.е. использовались короткие скважины (36 метров 

герметизации плюс 2 метра необсаженной части) и относительно длинные 

скважины длиной 36 метров плюс 110 метров, охватывающие половину ширины 

выемочного участка.

Предполагалось, что второй вариант предпочтительней, так как будет 

достигнута более значительная равномерность обработки выемочного участка. 

Однако, последнее соображение может быть подвергнуто определённому 

сомнению из-за того, что рабочая жидкость не будет равномерно поступать в 

угольный пласт по всей эффективной длине скважины, а скорее будет двигаться по 

пути наименьшего сопротивления по имеющимся, в разной степени развитым, 

трещинам.

Можно предположить, что применение более коротких скважин может быть 

предпочтительнее вследствие концентрации гидродинамической нагрузки на 

угольный пласт и создания трещин разрыва. Кроме того, трещины будут 

создаваться в определенной близости от подготовительной выработки, из которой 

были пробурены скважины ПодзГРП, и предположительно будет создан коллектор 

повышенной метанопроницаемости, примыкающий к подготовительной выработке
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и способствующий активному метаноистощению угольного пласта в течение 6^12 

месяцев функционирования скважин подземной пластовой дегазации.

При имеющей место значительной анизотропии свойств и неоднородности 

углегазового массива невозможно достоверно аналитически выявить весомость 

каждого фактора. Только шахтные экспериментальные исследования позволят 

оценить вклады в пластовую дегазацию скважин и подготовительной выработки. 

Однако однозначно можно утверждать, что метан, находящийся в угольном пласте 

под давлением 3^4 МПа (это мы установили экспериментально на глубине 

залегания пласта Болдыревский около 400 м на объектах наших шахтных работ на 

выемочных участках 24-58, 24-59 и 24-60) будет в течении существенного периода 

времени мигрировать в подготовительную выработку, где давление 0,1 МПа, по 

нарушенной и проницаемой зоне угольного пласта, прилегающего к ней.

Этот последний фактор выноса метана из угольного пласта вентиляционным 

потоком в близко расположенной подготовительной выработке позитивен 

вследствие того, что он снижает пиковые значения газовыделения из 

разрушаемого в очистном забое угля и новых обнажений забоя.

Научно обоснован комплексный подход к составу работ по повышению 

эффективности дегазации разрабатываемого угольного пласта с использованием 

гидродинамического воздействия, предусматривающий нагнетание рабочей 

жидкости в пласт через подземные скважины, раскрытие трещин, выдержку 

рабочей жидкости, последующее удаление ее из пласта, извлечение метана с 

возможным последующим дополнительным увлажнением пласта для целей 

блокировки оставшегося метана в мельчайших порах и трещинах пласта, 

обеспечивающей существенное снижения эффективной газоносности пласта.

2.5 Г азоносный угольный пласт как объект гидродинамического 

воздействия для пластовой дегазации.

Представим общую характеристику объекта дегазации и рассмотрим 

возможные режимы внедрения жидкости в угольный пласт.
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Угольный пласт в качестве объекта дегазационной подготовки не является 

однородной и изотропной средой [95] (рис.2.5.1) и имеет блочно-трещиноватую 

структуру.

1 -  система крупных трещин наслоения; 2 -  то же, продольная; 3 -  то же, поперечная;

4 -  мелкие трещины и поры

Рисунок 2.5.1 -  Блочно-трещиноватая структура угольного пласта

По данным И.Л. Эттингера объемная доля пор различного класса 

представлена в таблице 2.5.1.

Таблица 2.5.1. Объемная доля пор различного класса (по данным И.Л. Эттингера)
Вид пор Размеры пор Объемная доля пор, %

микропоры Менее 10 10-9 м 50
переходные поры 10-8 -  10-9 м 30

субмакропоры 10-7 -  10-6 м 15
макропоры и видимые поры 10-6 -  10-5 м <5

Превалирующий вес микропор и переходных пор объясняет всю сложность 

дегазации не разгруженного от горного давления угольного пласта, особые 

требования к ее длительности и обязательном учете сорбционных процессов, 

происходящих в угольном пласте.

Для полноты картины приведем газокинетические диаметры молекул 

некоторых газов, нм (1 нм=10-9 м):



-  азот -  0,37,

-  метан -  0,444,

-  водород -  0,27,

-  окись углерода -  0,370,

-  кислород -  0,356,

-  углекислый газ -  0,454,

-  вода -  0,3,

-  двуокись углерода -  0,33.

Известны следующие режимы внедрения текучего в угольный пласт 

(рис.2.5.2): фильтрация, гидрорасчленение, гидроразрыв, гидроразмыв [85, 97-99].
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ОА, О'А' -  фильтрация по линейному и нелинейному закону; АБ, А'Б -  гидрорасчленение; ББ', ИО -  

гистерезис приемистости после гидровоздействия; АЗИ -  гидроразрыв

Рисунок 2.5.2 -  Режимы гидродинамического воздействия на угольный

пласт

Классификация режимов воздействия [97-105] может имеет вид, 

приведенный в табл. 2.5.2.



58
Таблица 2.5.2. Характеристика режимов гидровоздействия (ГВ) на угольный пласт

Режим ГВ

Темп
внедрения 
текучего в 
угольный 

пласт

Механическое
состояние

пласта

Пути движения 
жидкости в пласте

Характер 
зависимости 

АР (q)

Фильтрация

Не превышает 
естественной 
приемистости 

пласта

Нет
нарушений

По порам и трещинам 
угольного пласта

Линейная

Гидрорасчленение

Превосходит
естественную
приемистость

пласта

Раскрываются
пластовые
трещины

1. По порам и трещинам 
пласта в меру их 

естественной 
проницаемости 

2. По раскрываемым 
пластовым трещинам

При
развитии 
процесса 
давление 

практически 
не зависит 
от темпа 

внедрения 
текучего

Гидроразрыв

Многократно
превышает

естественную
приемистость

пласта

Угольный
пласт

разрывается
по

направлениям 
сил действия 

текучего

1 . По порам и трещинам 
пласта в меру их 

естественной 
проницаемости

2. По раскрываемым 
пластовым трещинам
3. По линиям разрыва

Нелинейная 
с четким 

экстрему­
мом

Возможны еще два других частных случая ГВ:

а) гидросбойка со скважиной или выработкой;

б) гидроотжим -  выход текучего в горную выработку с отжимом 

последнего в часть призабойного массива.

Радиус зоны гидрорасчленения определяется объемом и темпом закачки 

текучего.

При закачке в угольные пласты рабочих жидкостей ставятся задачи 

увлажнения, повышения газопроницаемости пласта, изменения реологических 

свойств, перераспределения напряжений, введения физико-химических добавок 

для целей снижения газовыделения в горные выработки, пылеобразующей 

способности угля, самовозгоранием, выбросами, горными ударами и др.
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Основные задачи -  наиболее полное насыщение угольного пласта рабочей 

жидкостью и повышение газопроницаемости пласта. Наиболее важны два 

показателя: равномерность распределения влаги по угольному пласту и полнота 

насыщения.

Наиболее полное насыщение пласта жидкостью достигается при режимах 

гидрорасчленения и гидроразрыва. При них угольный пласт в течение достаточно 

большого времени находится под высоким давлением.

ГВ на угольный пласт в режиме фильтрации представляет собой достаточно 

сложный физико-химический процесс, описанный в разделе 2.4.

Процесс нагнетания рабочей жидкости при гидрорасчленении продолжается 

до получения проектного радиуса R (или протяженности L раскрытых трещин). 

При этом забойное давление скважины увеличивается вследствие роста 

гидравлического сопротивления движению жидкости в глубь пласта.

По завершении процесса гидрорасчленения рабочая жидкость продвигается 

в массиве угля за счет физико-химических сил. Оставшаяся жидкость удаляется 

известными инженерными средствами из угольного пласта. В трещины 

гидрорасчленения фильтруется метан и далее по трещинам и скважине поступает 

в газопровод.

Сохранение трещин в раскрытом виде обеспечивается закреплением (как 

вариант) трещин проницаемым материалом (песком) или за счет остаточных 

деформаций (на глубинах залегания угольного пласта до 550-600 метров), 

набухания угля и усадки его при откачке рабочей жидкости и дегазации.

Гидрорасчленение угольных пластов проводится с целью:

-  значительного увеличения проницаемости угольного пласта за счет 

раскрытия и объединения пластовых трещин в единую гидравлическую систему, 

сообщающуюся со скважиной;

-  замещения и (или) вытеснения части сорбированного в угле газа 

рабочей жидкостью;

-  оттеснения газа рабочей жидкостью за пределы гидрообработки;

-  блокирования газа рабочей жидкостью;
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-  частичного смачивания (слипания) пыли;

-  повышения пластических свойств угля.

В качестве основных решаются задачи существенного увеличения радиуса 

влияния скважин, обеспечения высокой проводимости раскрытых трещин, а также 

осуществления глубокой дегазации угольного пласта.

При гидрорасчленении угольного пласта, как правило, раскрываются 

вертикальные трещины. Влияние трещин на общую проницаемость весьма 

значительно.

Напимер, известные исследования проницаемости (Lucia, 1983) показали:

w3
к =  (84,4 • 105) •—  (2.5.1)

где к -  проницаемость, Д;

w -  раскрытие трещин, см;

z  -  расстояние между трещинами, см.

В качестве рабочей жидкости могут использоваться вода, вода с химически- 

активными (ХАВ) и поверхностно-активными добавками (ПАВ). Для достижения 

раскрытия разных систем трещин может вестись очередная закачка вязкой и 

маловязкой жидкости.
Связь параметров трещин с показателями гидроразрыва нефтеносного пласта 

представлена в исследованиях Г. И. Баренблатта, Ю. П. Желтова, С. А. 

Христиановича [98, 104]. Необходимо учитывать, что в угольном пласте имеется 

большое количество естественных трещин различной конфигурации (см. рис. 

2.5.1).

Более детально реальные режимы внедрения рабочей жидкости в угольный 

пласт будут проанализированы на обширном экспериментальном материале, 

полученном непосредственно автором, в главе 4 настоящей диссертации.

Для повышения эффективности пластовой дегазации целесообразно 

предусмотреть такие режимы нагнетания жидкости в пласт, при которых будет 

максимально повышена проницаемость угольного пласта. Предпочтительно это 

режимы его гидрорасчленения или гидроразрыва. И в том, и в другом случае



необходимо обеспечить возможность нагнетания в угольный пласт жидкости с
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темпом, превосходящим естественную приемистость пласта.

Из результатов известных исследований [108-115] может быть востребована 

аналитическая модель двухфазной фильтрации для оптимизации режимов 

гидравлической обработки угольных пластов, позволяющая прогнозировать 

радиус зоны гидрообработки при различных режимах нагнетания рабочей 

жидкости.

В аналитической модели [110] метаноперенос в угольном пласте описывается 

дифференциальным уравнением в частных производных с учетом законов 

сохранения массы, фильтрации Дарси и уравнение сорбции Ленгмюра, которое 

имеет вид

P 1-  давление метана в поровом пространстве, Па;

Мся4 - молярная масса метана;

R -  универсальная газовая постоянная;

t -  время, с;

П  -  пористость угля;

a, b -  константы сорбции в уравнении Ленгмюра.

Модель двухфазной фильтрации учитывает начальное распределение метана 

в угольном пласте и вмещающих породах вокруг скважины, позволяет 

прогнозировать радиус зоны гидравлической обработки при различных режимах 

нагнетания жидкости, изменение проницаемости угольного пласта по метану и 

воде в процессе гидрообработки. Модель позволяет рассчитать ожидаемые дебиты 

метана из скважины после гидрообработки и оценить эффективность пластовой 

дегазации. Разработанная с участием автора модель [110] предназначена для

(2.5.2)

где С  -  газопроницаемость угля, м 2; 

р 1 -  динамическая вязкость метана, П ас;

р 1-  плотность метана, кг/м3; р ± =  — р-сн.v



оптимизации режимов гидрообработки угольных пластов при решении задач 

эффективной пластовой дегазации.

Выводы по главе 2

1. В благоприятных горно-геологических и горнотехнических условиях 

(небольшая глубина залегания, высокая газопроницаемость дегазируемых 

угольных пластов, значительные сроки дегазации и др.) предварительная пластовая 

дегазация может достигать 40-50% и более.

2. Современные осложненные условия подземной угледобычи 

характеризуются величинами средней эффективности подземной пластовой 

дегазации для шахт, например, Карагандинского бассейна 10-15%, для шахт 

Кузбасса (АО СУЭК-Кузбасс») в среднем до 10% при применении нисходящих 

скважин и не более 15-20% при применении восстающих пластовых дегазационных 

скважин.

3. Недостаточная эффективности известных технологий пластовой дегазации 

связана с тем, что в угольном пласте до 98 % метана находится в сорбированной 

состоянии, перевод его в свободное состояние и процесс движения по пласту к 

скважине сопровождаются дефецитными в шахтных условиях временными и 

энергетическими затратами.

4. Дан анализ путей совершенствования технологии пластовой дегазации в 

направлении кардинального повышения проницаемости угольных пластов, 

показаны перспективы применения технологии подземного гидроразрыва 

подготавливаемых к разработке угольных пластов. Предложены и обоснованы 

технологические схемы дегазации разрабатываемых пластов с применением 

гидроразрыва.

5. Дана общая характеристика угольного пласта как объекта дегазации 

Изучены параметры трещиновато -  пористой структуры угольного пласта и 

основные закономерности газопереноса в нем.

6. Исследованы возможные режимы внедрения жидкости в пласт. 

Обоснованы к применению для дегазации угольных пластов два основных режима

62



гидродинамического воздействия на него -  гидрорасчленение и гидроразрыв, 

осуществляющие раскрытия новых и расширения старых трещин для 

существенного повышения газопроницаемости дегазируемого угольного пласта.

7. Воду, подаваемую в пласт, целесообразно выдерживать определенное 

время в пласте для выполнения работы по замещению метана водой в сорбционном 

объеме, что является позитивным фактором для снижения природной газоносности 

угольного пласта в зоне гидравлической обработки.

8. Целесообразно после некоторой выдержки рабочую жидкость удалять из 

пласта для его дальнейшей эффективной дегазации, так как вода, находящаяся в 

угольном пласте, существенно снижает фазовую проницаемость пласта для газа и 

замедляет процесс извлечения метана.

9. Целесообразно востребовать для повышения эффективности 

дегазационной подготовки процесс гидратации угольного пласта, при котором вода 

проникает в фильтрующие поры и трещины за счет сил самодвижения и блокирует 

там метан, что приводит к существенному (на 2^5 м3/т) снижению эффективной 

газоносности угля и снижению газовыделения метана из увлажненных зон в горные 

выработки.

10. Обоснован механизм, обеспечивающий снижение газообильности 

очистной выработки в результате комплексной дегазационной подготовки 

газоносного угольного пласта, проводимой из подготовительных выработок

11. Обоснован комплексный подход к составу работ по дегазации 

разрабатываемого угольного пласта с применением гидродинамического 

воздействия.
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3 РАЗРАБОТКА ОСНОВНОЙ МЕТОДИЧЕСКОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ШАХТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОДЗЕМНОГО
ГИДРОРАЗРЫВА

3.1 Основные технологические параметры гидроразрыва угольного 

пласта, осуществляемого из подземных горных выработок

Для усиления пластовой дегазационной подготовки скважины гидроразрыва 

в определенных горнотехнических условиях могут буриться непосредственно по 

угольному пласту, например, так как показано на рисунке 3.1.1. При этом могут 

применяться восстающие, нисходящие или горизонтальные скважины гидро­

разрыва.
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Нокв. просек деисту, гор.
Отк. штр. действ, гор-

Скв. гидроразры ва

м  в)тк. штр. подготов. гор. Копв. просек подготов, гор.

Д егазаи . скв. А-А Л

Скв. гидроразры ва

Рисунок 3.1.1 -  Технологическая схема пластовой дегазации с применением

гидроразрыва

После проведения гидроразрыва угольного пласта по последнему в 

обработанной зоне бурятся типовые пластовые дегазационные скважины [22]. 

Затем скважины гидроразрыва и типовые пластовые скважины подключаются к 

вакуумной линии
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Основными параметрами технологии подземного гидроразрыва угольного 

пласта (ГРП) являются: темп, объем и давление нагнетания рабочей жидкости, а 

также расчетный радиус влияния скважин гидроразрыва, иначе радиус 

гидроразрыва.

Выбор насосов для гидроразрыва осуществляется исходя из необходимого 

давления, при котором произойдет гидроразрыв или гидрорасчленение угольного 

пласта.

Оценка давления, при котором произойдет гидроразрыв или 

гидрорасчленение угольного пласта, может производится по формуле [45]:

Рг =  (1 -  v ) ( 2  • Чоо +  os) (3.1.1)

где Р г -  давление рабочей жидкости для образования вертикальной трещины 

при ГРП, кгс/см2;

q<» -  горное давление (боковое), кгс/см2;

&s -  предел прочности угля на разрыв, кгс/см2.

v  -  коэффициент Пуассона.

По расчетам на глубине залегания угольных пластов 400 -  500 м необходимо 

для гидроразрыва обеспечить давление 105-115 кгс/см2.

Сохранение трещин гидроразрыва в раскрытом виде возможно при 

следующем условии [45, 117]:

где ЛРс -

(Рг +  АРс)  ̂ „
л = -гг------- г  > 1

(*Г -  Я™)

падение давления в трещине, кгс/см2;

(3.1.2)

А Рс =  Р г - Р к (3.1.3)

Рк -  давление жидкости гидроразрыва на контуре, равное пластовому (Рпл),

кгс/см2.

Следовательно

(2 Рг + Рпл) 

(Рг Ят̂
> 1 (3.1.4)
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По зависимости (3.1.4) при давлении жидкости в скважине 80 ^ 300 кгс/см2 в 

раскрытом виде трещины сохраняются в угольном пласте при пластовом давлении 

20 ^ 50 атмосфер. В этом случае их не надо крепить проппантом.

Как будет показано ниже (в главе 4 настоящей диссертации), сохранение 

трещин в раскрытом подтверждает высокий дебит метана в скважины 

гидроразрыва и в типовые пластовые скважины, пробуренные по угольному 

пласту, весьма длительный период времени.

При расходе воды 0,6 л/с и менее естественные трещины не раскрываются. 

Закачка рабочей жидкости идет в режиме фильтрации [45].

Опыт применения технологии гидроразрыва (гидрорасчленения) на шахтных 

полях Карагандинского и Донецкого угольных бассейнов, а также, отчасти, 

Воркутинского месторождения (шахта «Комсомольская») при проведении их 

заблаговременной дегазационной подготовки (ЗДП) показал [37, 67, 71, 106, 99, 

115-119] возможность нагнетания воды с темпами нагнетания до 156 л/с и 

объемами закачки до 1 2  тыс. м3 (средние ориентировочные эффективные значения 

указанных параметров 80 л/с и 4000 м3 соответственно). Средний радиус 

гидрорасчленения находился в интервале 120^180 м.

Темп закачки рабочей жидкости в пласт в соответствие с [93] определяется 

такими величинами как требуемая длина раскрытия трещин L, мощность угольного 

пласта, h, среднее число трещин гидрорасчленения, пср, пористость, проницаемость 

т ,  перепад давления вдоль трещин, АР, вязкость нагнетаемой жидкости ц и время 

гидрорасчленения t.

2 • п  • L • h • пср • л/т • К  • АР
Чтах (3.1.5)

Подземная пластовая дегазация может предусматривать бурение из 

штреков (печей) скважин гидроразрыва, закачку через них в пласт рабочей 

жидкости для создания каналов повышенной газопроницаемости и последующего 

съема газа из скважин [108, 109]. Давление рабочей жидкости в скважинах может



достигать 30 МПа (см. глава 4 настоящей диссертации) в зависимости темпа 

нагнетания, напряженно-деформированного состояния угольного пласта и его 

газопроницаемости.

Для гидродинамического воздействия в подземных условиях могут 

применяться насосы типа 9МГР-61. Высокое давление с целью закачки в скважину 

эмульсии могут обеспечивать маслостанции типа плунжерных насосов Hauhinco 

EHP, AZE-5 и их аналогов. Темп нагнетания в этом случае может составить 5 ^ 10 

л/с. Максимальное давление закачки - до 32 МПа.

Для оценки необходимого объема рабочей жидкости (воды) были 

построены аналитические модели распространения рабочей жидкости в угольном 

пласте в процессе гидродинамического воздействия [1 1 0 ] и проведены 

экспериментальные работы. Из-за большей фильтрационной способности угля 

можно считать, что движение рабочей жидкости в основном происходит по 

угольному пласту и последняя практически не проникает в породы кровли и почвы 

угольного пласта [117]. В публикации [45] отмечалось, что при увлажнении 

угольного пласта жидкость движется по трещинам размером более 5 мкм.

Для гидроразрыва угольного пласта через пластовую скважину 

рассматривается модель, представленная на рис. 3.1.2.
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Рисунок 3.1.2 -  Схема распространения жидкости в пласте в условиях 

применения подземного гидроразрыва
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Зона движение рабочей жидкости представляет вытянутый эллипсоид с 

большой осью, совпадающей с осью скважины. Объем закачки может определяться 

по формуле:

Qy =  ( п - г г2 +  2 - г г - 1С) • т п (3.1.6)

где Гг -  радиус ГРП, м;

1с -  длина необсаженной части скважины (эффективная длина скважины), м; 

т п -  полная мощность угольного пласта, м.

Нужное количество рабочей жидкости (воды) QB для гидроразрыва пласта в 

радиусе действия скважины гг составит:

QB =  ( n - r 2 +  2 - Гг -1с) - п - т п - к3 (3.1.7)

где n -  фильтрующая пористость угольного пласта;

кз -  коэффициент заполнения фильтрующего объема угольного пласта 

жидкостью гидроразрыва.

С зависимостью (3.1.7) можно спорить, так как она по сути своей 

предполагает проникновение рабочей жидкости в угольный пласт равномерно в 

режиме фильтрации по всей площади обнажения угольного пласта скважиной. В 

анизотропном неоднородном угольном пласте вероятнее можно было бы 

предположить, что рабочая жидкость пойдет в наиболее развитые трещины или в 

основном в одну наиболее развитую трещину угольного пласта, то есть мы можем 

иметь один или несколько точечных источников поступления воды в угольный 

пласт. Во втором случае уточнение может производиться с помощью поправочного 

коэффициента с в предполагаемом варианте двух точечных источников, равного 2 ). 

В случае одного точечного источника с = 1. При наличии в угольном пласте двух 

основных систем естественной трещиноватости (достаточно распространенный 

случай) целесообразно при расчетах принимать, что 70% рабочей жидкости идет 

по основной системе, а 30% идет по вторичной вспомогательной системе трещин.

Объем нагнетания для каждого точечного источника можно определять по 

следующей зависимости:

QB =  с • п  • R'2 • п  • т п • кз , м (3.1.8)
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В нашем случае:

с -  поправочный коэффициент (принимаем 1,5);

Rr -  средний радиус гидроразрыва, м.

Коэффициент к3 может быть определен по результатам наблюдения за 

поступлением рабочей жидкости в пробуренные дегазационные скважины или 

горные выработки.

Известны для первичных оценок значения коэффициента кз для 

Карагандинских угольных пластов (при их фильтрующей пористости 0,01): 

K13 -  0,13; K12 -  0,07; K4 -  0,17. Данных для углей Кузбасса нет, поэтому порядок 

этой величины мы определили, в основном, для пласта Болдыревского на стадии 

шахтных поисковых работ. Предваряя материалы исследований главы 4, 

посвященной результатам проведения шахтных экспериментальных работ, можно 

ориентироваться на следующее. На настоящий момент времени мы 

проанализировали результаты проведенных нами работ по ГРП на нескольких 

десятках скважин гидроразрыва, пробуренных на выемочных полях 24-58, 24-59, 

24-60 и некоторых др., где имели место водопроявления на расстоянии 25^30 

метров от скважин подземного гидроразрыва при объеме закачки 18^20 

кубических метров рабочей жидкости (скважины №№ 3, 13 и др.) (см. таблицу А1 

в приложении А к диссертации).

Из (3.1.8):

=
Qb (3.1.9)*3 c - n - R ^ - n - m n

Для пласта Болдыревский n= 0,01, mn = 2,2 м и принимаем условно с=1.

Подставив фактические данные, получаем к3 = 0,96.

Отметим, что по мере набора статистики величины с и к3 будут уточняться.

Принимать максимальное значение протяженности зоны проникновения 

рабочей жидкости в угольный пласт в качестве эффективного радиуса ГРП 

некорректно, поскольку происходит неравномерное распространение рабочей 

жидкости поугольному пласту. Для учета этого при определении радиуса 

эффективного гидроразрыва может быть введен понижающий коэффициент.
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Расстояние между скважинами гидроразрыва должно приниматься как два 

радиуса влияния скважин гидроразрыва.

Ряд приведенных выше параметров подземного гидроразрыва был определен 

исходя из фактических данных шахтных экспериментальных работ, проведенных 

ранее в Карагандинском угольном бассейне. Эти параметры явились исходной 

точкой для организации работ по натурным испытаниям усовершенствованной 

технологии подземного гидроразрыва (ПодзГРП), проведенных нами на шахте им. 

С.М. Кирова. По результатам первоначальных работ ряд параметров 

корректировался и научно обосновывался.

Разработанная с участием автора и приведенная в [110] аналитическая 

модель двухфазной фильтрации дает возможность ориентировочно оценивать и 

прогнозировать радиус зоны гидрообработки при различных режимах нагнетания 

рабочей жидкости, изменение проницаемости угольного пласта в процессе 

гидрообработки. Модель позволяет рассчитать ожидаемые дебиты метана из 

скважины после гидрообработки и оценить эффективность пластовой дегазации. 

Однако необходимо отметить, что указанная модель базируется на предположении, 

что угольный пласт однороден и изотропен, что не отвечает реальности и 

предопределяет определение ряда параметров экспериментальным путем в 

шахтных условиях.

Как было показано, радиус гидроразрыва (гидрорасчленения) прямо 

пропорционален темпу нагнетания рабочей жидкости. В условиях шахты им. 

С.М. Кирова (объекта наших исследований) применялась маслостанция с 

возможностью обеспечивать фиксированный темп нагнетания 5 и 10 /с. Как мы 

видим из данных таблицы А.1, при фиксированном темпе нагнетания прорывы 

рабочей жидкости в выработки были зафиксированы на различных расстояниях от 

нагнетательной скважины, что означает, что на фактический радиус гидроразрыва 

существенно влияет анизотропия угольного пласта и его фильтрационных свойств. 

На данный момент исследований мы полагаем с учетом анализа фактической 

информации, приведенной в главе 4, что при темпе закачки рабочей жидкости 10 

л/с радиус образования (раскрытия) трещин составляет 25 ^ 35 метров. Сильная



анизотропия свойств угольного пласта подтверждается тем фактом, что при равной 

эффективной длине дегазационных скважин гидроразрыва давление закачки 

изменялось в весьма значительном диапазоне 10У30 МПа.

3.2 Программа и методика проведения шахтных экспериментальных 

испытаний комплексной технологии ППД угольного пласта Болдыревский с 

использованием его гидроразрыва

Программа и методика предназначена для осуществления дегазационной 

подготовки и проведения натурных испытаний усовершенствованного способа 

комплексной пластовой дегазации для интенсификации метановыделния из 

пластовых скважин в условиях разработки пласта Болдыревский шахты им. С.М. 

Кирова АО «СУЭК-Кузбасс». Проведение подземного гидроразрыва 

разрабатываемого угольного пласта позволяет осуществить его эффективную 

дегазацию, обеспечивает уменьшение продолжительности предварительного 

извлечения метана, увеличение интенсивности и его съема, снижение 

газообильности очистного забоя и времени простоев очистного оборудования по 

газовому фактору при интенсивной разработке газоносного угольного пласта.

На выемочном участке 24-58 проводится первый этап исследований -  

поисковые экспериментальные работы по оценке работоспособности и 

эффективности разрабатываемой технологии подземного гидроразрыва (далее 

технология ПодзГРП), проводимого из подготовительных пластовых выработок. 

Поисковый эксперимент был первоначально реализован на нисходящих скважинах 

№№ 1-6 и восстающих скважинах №№ 7-12 выемочного участка 24-58.

Второй этап представительных шахтных испытаний проводится на 

следующим выемочном участке 24-59 на нисходящих скважинах №№ 13-18 и 

восстающих скважинах №№ 59/1 -  59/10).

Экспериментальные шахтные работы предусматривали следующее:

-  разработку основной технической документации (технологическая 

часть проекта, паспорт проведения работ);

-  собственно шахтные исследования;
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-  определение эффективности по съему метана и снижению

метанообильности очистных работ в зонах подземного гидроразрыва;

-  обобщение результатов исследований;

-  разработку рекомендаций по дальнейшему совершенствованию

технологии комплексной пластовой дегазации.

3.2.1 Сущность способа гидроразрыва угольного пласта

Преимущество предлагаемого способа ПодзГРП - простота и надежность его 

технической реализации. Усовершенствованный способ не требует применения 

сложного специального оборудования, в частности, пакеров, герметизаторов и др. 

Способ обладает необходимой оперативностью и позволяет проводить до трех 

пластоопераций по разрыву в течение одной рабочей смены.

Скважины ПодзГРП бурятся непосредственно по подготавливаемому к 

интенсивной отработке угольному пласту и его обработку осуществляют через 

необсаженный участок скважины расчетной длины (на поисковом этапе 

принимается в диапазоне от 2 до 7 м, в последствие до 110 м). При проведении 

работ эффективная длина скважины гидроразрыва может быть конкретизирована. 

Расположения скважин ПодзГРП представлена на рисунке 3.2.1.

Участок герметизации скважины создается длиной 36 м. Такой параметр 

выбран исходя из того, чтобы выйти за пределы зоны дезинтеграции угольного 

пласта вокруг подготовительной выработки (30У35 м) и исключить прорыв рабочей 

жэидкости из скважины подлземного гидроразрыва в эту выработку, из которой 

пробурена скважина гидроразрыва. Герметизацию пространства между обсадной 

трубой и стенками скважины осуществляют по специально разработанной 

совместно с ООО «Сибхимукрепление» технологии с применением 

двухкомпанентного состава шахтиклея. По завершении герметизации скважины в 

нее с темпом до 600 л/мин ( 1 0  л/с) насосом высокого давления подают рабочую

жидкость.
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Объем рабочей жидкости в одну скважину на первом этапе был ограничен 

диапазлном 5 ^ 50 м3 из-за опасений прорывов рабочей жидкости в выработку через 

зону дегинтеграции угольного пласта. При существенном прорыве жидкости в 

выработку гидравлическая ообработка незамедлительно прекращается.

Рациональная эффективная длина скважин ПодзГРП устанавливается 

экспериментально. Основная задача гидрозакачек -  выйти из режима фильтрации 

на режим гидроразрыва или гидрорасчленения, что повлечет за собой раскрытие и 

образование новых трещин. Выход на режим определяется по характеру 

зависимостей давления закачки во времени. Предположительно, увеличение 

эффективной длины скважин позволяет повысить равномерность обработки, но 

при этом снижается удельное давление рабочей жидкости на стенки скважины и 

становится меньше длина раскрываемых трещин. При меньшей длине 

концентрация давления выше, но больше вероятность прорыва жидкости в 

выработку. Однако необходимо иметь ввиду, что при малой эффективной длине 

скважин ПодзГРП надежней возникает связь скважины через зону дезинтеграции с 

выработкой и большее количество метана вынесется вентиляционной струей из 

дегазируемого участка пласта, что также позитивно для обеспечения 

метанобезопасности очистного забоя.
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Рисунок 3.2.1 -  Натурные объекты шахтных экспериментальных работ по апрробации технологии подземного

гидроразрыва (выемочные участки 24-58 и 24-59)
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После гидроразрыва угольного пласта желательно максимально 

оперативно пробурить в зоне влияния скважин ПодзГРП и подключить к 

магистральному газопроводу типовые скважины пластовой дегазации (ППД). 

Интервал времени на это должен составлять не более 2^4 недель.

Бурение и подключение к газопроводу скважин ППД в зоне сравнения, 

которая расположена там, где не было проведено гидроразрыва угольного 

пласта, для достоверности оценки эффективности испытываемой технологии 

проводится с иньтервалом времени не более 2  недель.

Работы по ПодзГРП проводятся на основании паспорта, который 

утверждается главным инженером шахты.

3.2.2 Основные параметры подземного гидроразрыва пласта

Основными параметрами технологии ПодзГРП являются: давление 

закачки рабочей жидкости, темп ее нагнетания, объем закачиваемой рабочей 

жидкости и проектный радиус гидрообработки пласта.

Давление рабочей жидкости. При выборе характеристик насоса для 

гидроразрыва угольного пласта нужно, чтобы его работа обеспечивала 

раскрытие существующих и, возможно, образование новых трещин.

Технология ПодзГРП испытывается на шахте им. С.М. Кирова и 

первоначально скважины гидроразрыва бурятся из вентиляционной печи 24-58 

(средняя глубина залегания угольного пласта - 460 м). При гидрообработке для 

раскрытия трещин пужно преодолеть горное давление и достичь предела 

прочности угля на разрыв.

Боковое горное давление зависит от вертикального давления и в

отсутствии тектонических аномалий может определяться по зависимости
и

q m = ^ - ^ p g H  (3.2.1)

где д -  коэффициент Пуассона, д=0,1 -  0,3;

р -  плотность вышележащих горных пород, кг/м3;

g -  ускорение свободного падения, g =9,81 м/с2;
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Н  -  глубина залегания угольного пласта, м.

На глубине 460 м значение бокового горного давления принимаем q*=2,3 

МПа. Величина разрывающего усилия для угля составляет 0 s=0 ,9 + 1 , 0  МПа. 

Исходя из результатов проведенных предварительных поисковых

экспериментальных работ и с учетом зависимости 3.1.1, величина давления 

жидкости для гидроразрыва пласта на глубине, близкой к 460 м, прогнозно 

должна находиться в диапазоне 12,0 +21,5 МПа.

Темп закачки рабочей жидкости. Закачку рабочей жидкости на 

экспериментальном поисковом этапе работ предполагается производить с 

помощью маслостанции с темпом 5 и 10 л/с.

Радиус гидроразрыва. Характеристики маслостанции, которую

предполагается применять в качестве насоса, позволяют обеспечивать 

фиксированный темп нагнетания рабочей жидкости в пласт (5 и 10 л/с). При 

удельном темпе на 1 метр мощности пласта 5 л/(с*м). предполагаемая из опыта 

работ в Карагандинском угольном бассейне [19, 59] раскрытие трещин достигает 

25+35 м. Расстояние между скважинами ГРП по этим соображениям 

предполагается в 70 метров.

Количество подаваемой в угольный пласт рабочей жидкости. Как 

указывалось выше, радиальный поток при данной технологической схеме 

напоминает форму эллипсоида. Объем нагнетания целесообразно определять по 

следующей зависимости (3.2.2):

QB =  с • п  • • п  • т п • к3 (3.2.2)

где с -  поправочный коэффициент (1,5);

R  -  средний радиус гидроразрыва, м; 

n -  фильтрующая пористость угольного пласта: 

т п - полная мощность пласта, м.

кз -  коэффициент заполнения фильтрующего объема угольного массива 

рабочей жидкостью (примем для оценки от 0,007 по данным, полученным для 

Карагандинских углей до 0,06 -  по фактическим данным, полученным для 

Кузбасса).
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Ориентировочный расчет

6 0  ч(2в = 1,5 • п  • 302 • 2 , 2  • 0,007 = —  м3 

QB = 60+270 м3

Исследуемый диапазон в поисковых целях на первом этапе исследований 

заложим в диапазоне 5 + 100 м3.

В качестве рабочей величины принимаем 50 м3.
Основные показатели способа гидравлической обработки угольного 

пласта следующие.

Место проведения гидроразрыва: вентиляционные печи 24-58, 24-59, 

конвейерные печи 24-58, 24-59.

Длина скважины гидроразрыва - 37+145 м.

Длина обсадки трубами-35 м.

Давление на насосе при гидроразрыве пласта - 10+30 МПа.

Темп нагнетания жидкости -  5 и 10 л/с.

Расчетный радиус гидроразрыва -  30 - 35 м.

Объем закачки при гидроразрыве -  5-50 м3.

Минимальное время обработки с учетом переменного темпа нагнетания -  

80 мин.

Диаметр буровой коронки -  132 мм.

Диаметр обсадных труб -  96 мм.

3.2.3 Г ерметизация скважин гидроразрыва

Максимальное давление, которое может быть развито маслостанцией, 

составляет 32 МПа. Известна технология герметизации с помощью цементного 

раствора и металлических труб. Однако, она не всегда надежна, трудозатратна, 

требует много времени. Указанная технология апробирована в Карагандинском 

угольном бассейне на нескольких шахтах и выявила существенные недостатки 

[19, 59].
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По согласованию с исполнителями работ (УДиУМ, шахта им.С.М. Кирова) 

на первых поисковых скважинах применяли более современную и 

технологичную операцию с применением «Шахтиклея», компаненты которого 

подавались по трубкам в затрубное пространство с помощью пневмонасоса.

Отметим, что вариант с применением обсадных цельнотянутых 

металлических труб является весьма надежным, но более технологичным и 

перспективным является вариант обсадки скважины с применением гибких 

пластиковых, либо стеклопластиковых труб диаметром 75 мм и длиной около 32 

м. Во всяком случае выступающая из скважины часть обсадной трубы должна 

быть цельнометаллической. Таковы требования безопасности подключения к 

высоконапорному трубопроводу, а также для удобства монтажных работ. 

Пластиковые трубы в скважине могут соединять между собой муфтами.

Схема герметизации скважины ПодзГРП показана на рисунке 3.2.2, где 

1- пласт; 2-затрубье; 3- обсадная стеклопластиковая труба (d=75 мм; l- 32 

метров); 4- открытый участок скважины длиной 2^150 м; 6 - резиновые шланги 

для подачи «Шахтиклея»; 5- манжета; 7 -муфтовое соединение обсадных труб; 

8 - обсадная металлическая обсадная труба; 9- переходник для соединения с 

высоконапорным рукавом

Рисунок 3.2.2. -  Схема герметизации скважины ПодзГРП
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Как возможный вариант, бурят скважины на всю проектную длину 

диаметром 93 мм. Устьевая часть длиной 36 м разбуривается под диаметр 132 

мм. Обсадка скважин производится стальными трубами диаметром 70 мм, стенка 

-  5 мм. При установке обсадной колонны в скважину опускаются с ней 2 шланга 

высокого давления диаметром 1 0  мм для подачи состава смолы на глубины 8  и 

15 метров.

Указанные схемы герметизации скважин для подземного гидроразрыва 

были испытаны впервые.

3.2.4 Оборудование для гидроразрыва угольного пласта

В качестве насоса применяется маслостанция - гидравлический агрегат 

НА-300. Темп закачки рабочей жидкости до 600 л/мин (10 л/с). Давление и 

расход рабочей жидкости контролируют манометром и расходомером.

После закачки расчетного количества рабочей жидкости насос 

останавливают до уменьшения давления рабочей жидкости в скважине до 

величины не более 10 атм. После этого с помощью трехходового крана рабочую 

жидкость постепенно выпускают из скважины. Оборудование демонтируют. 

Технологическое оборудование представлено на рисунке 3.2.3.



1 -  дегазируемый пласт, 2- скважина ПодзГРП, 3- открытый участок скважины ПодзГРП,

4- обсадная колонна, 5- герметик, 6 -  переходник; 7 -  высоконапорный рукав; 8 -

трехходовой кран; 9 -  манометр; 10 -  расходомер; 11 -водонапорная магистраль

Рисунок 3.2.3 -  Технологическое оборудование для реализации технологии

ПодзГРП

Для проведения ПодзГРП используют оборудование, разрешенное к 

эксплуатации в шахтных условиях.

3.2.5 Выбор объекта работ

Поисковый объект для выполнения шахтных испытаний -  выемочные поля 

24-58 и 24-59.

Глубина залегания угольного пласта 394^464 м. Угол падения угольного 

пласта до 10°. Угольный пласт сложного строения. Средняя мощность пласта -  

2,22 м. Коэффициент крепости угля f  = 1,5^2,0.

Природная газоносность пласта 14^16 м3 /т.с.б.м.
Расстояние до скважины ПодзГРП № 1 от монтажной камеры лавы 24-58 

составляет 1325 м (рисунок 3.2.1). Затем по направлению движения лавы 

выделена зона № 1 подземного гидроразрыва (3 скважины ПодзГРП №№ 1-3, 

расстояние между ними 70 метров) -  зона проведения первых 

экспериментальных работ, где определяется работоспособность и 

эффективность технологии ПодзГРП.
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Затем расположена зона сравнения № 2 (15 кустов пластовых скважин по 

две скважины в кусте). Следующая за ней зона № 3 -  зона ответственности 

технологии ПодзГРП (3 скважины ПодзГРП №«№ 4-6, расстояние между ними 70 

метров), в которой распологаются 15 кустов пластовых скважин по две 

скважины в кусте и где будет аналогично оцениваться технологичность и 

эффективность технологии ПодзГРП.

На выемочном участке 24-59 заложены зона ПодзГРП № 5 (скв. №№ 16­

18 из вентиляционной печи 24-59), зона ПодзГРП № 6 (скв. №№ 13-15 из 

вентиляционной печи 24-59), зона ПодзГРП № 8 (скважины №№ 19-28, из 

конвейерной печи 24-59) и сравниваемых зон №№ 4 и 7.

Скважины в зоне 8  бурятся из конвейерной печи 24-59 с расстоянием 

между скважинами 70 метров. В конвейерной печи 24-59 ведется монтаж 

газопровода.

В выше указанных зонах выемочного участка 24-59 имеет место 

предварительная оптимизация параметров гидроразрыва, для чего 

предусматривается постепенное увеличение длины необсаженной части 

(эффективной длины) на скважинах №№ 19-28 от скважины к скважине до 

100^150 метров и, в меру возможности, увеличение объемов нагнетания рабочей 

жидкости до 50-100 м3.

Эффективная длина скважин в зоне № 6 составляет 20-25-30 метров, в зоне 

№ 5 на скважинах №№ 16-18 соответственно 30-40-50 метров. На скважинах 

№№ 19-28 соответственно с увеличенем до 60 ^ 150 метров. Увеличение 

эффективной длины скважин ПодзГРП происходит только при стабилизации 

давления нагнетания рабочей жидкости на определенном уровне.

Объемы закачки рабочей жидкости на скважинах №№ 13-18 до 50 м3, на 

скважинах №№ 19-28 с увеличением до 100 м3.

Эффективность технологии подземного гидроразрыва оценивается по 

дебитам и суммарному съему газа из типовых скважин пластовой дегазации 

(ППД), которые бурятся через 12 м по всему выемочному участку, как в 

сравниваемых зонах, так и в зонах ПодзГРП. При работе лавы в этих же зонах



сравниваются абсолютная и относительная метанообильности лавы, простои 

добычного оборудования по газу и производительность очистного забоя.

3.2.6 Программа проведения испытаний

Основными этапами испытаний являются следующие.

1 Оценка дебитов метана из типовых скважин пластовой дегазации (ППД) 

до гидроразрыва.

2 По стандартным методикам определение газового (пластового) давления 

и проницаемости разрабатываемого пласта Болдыревсий до проведения 

гидроразрыва.

3 Осуществление гидроразрыва угольного пласта по разработанным 

технологическим схемам и приведенным выше параметрам.

4 Слив рабочей жидкости из горизонтальных и восстающих скважин.

5 По стандартным методикам определение газового (пластового) давления 

и проницаемости разрабатываемого пласта Болдыревсий после проведения 

гидроразрыва.

6  Оценка дебитов метана и съема его из скважин ПодзГРП в течение всего 

времени их эксплуатации.

7 Оценка дебитов и съема метана из типовых скважин пластовой 

дегазации (ППД) после гидроразрыва в течение всего периода существования 

скважин ППД в зонах подземного гидроразрыва и в сравниваемых зонах.

8  Оценка в зонах гидроразрыва и сравиваемых зонах метанообильности 

лавы, простоев добычного оборудования по газовому фактору и 

производительности очистного забоя.

9 Первый предварительный этап оценки эффективности реализации 

технологии подземного гидроразрыва оценивается по коэффициенту увеличения 

дебитов газа и суммарного его съема на участке ответственности технологии 

ПодзГРП относительно участков (зон) сравнения.

10 На втором основном этапе оценка эффективности дается по снижению 

абсолютной и относительной метанообильности очистного забоя и
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газовыделения из разрабатываемого пласта в процессе ведения очистных работ 

на выемочном участке, уровню добычи и простоям по газовому фактору в зонах 

ПодзГРП и сравниваемых зонах.
В результате шахтных экспериментальных исследований может 

определяться фактический коэффициент пластовой дегазации, достигаемый в 

результате реализации технологии ПодзГРП.
1 Оценка дебитов метана из типовых скважин пластовой дегазации (ППД) 

на выемочном участке 24-58 до гидроразрыва.
После герметизации скважин ПодзГРП №№ 1-12 определяют начальный 

дебит газа из них перед гидрообработкой. Для измерений используют ротаметры 

типа ЭМИС, апробированные сотрудниками Горного института НИТУ 

"МИСиС" совместно с сотрудниками УДиУМ и шахты им. С.М.Кирова.
2 По стандартным методикам определение газового (пластового) давления 

и проницаемости разрабатываемого пласта Болдыревсий на выемочном участке 

24-58 (скважины ПодзГРП №№ 1-12) до проведения гидроразрыва.

После определения дебита метана из скважины ее закрывают и для 

определения пластового давления и газопроницаемости снимают кривую 

зависимости давления метана в скважине во времени до его стабилизации. После 

этого скважину открывают. Газ подается в газопровод или в горную выработку 

с контролем содержания метана в выработке. Аппаратура для измерения 

пластового давления подробно описана в "Методике определения длины и 

объема дегазационных скважин", утвержденной Техническим директором АО 

«СУЭК-Кузбасс.
3 Гидроразрыв угольного пласта на выемочном участке (установка 

герметизатора, обустройство устья скважины, реализация и регистрация 

параметров процесса подземного гидроразрыва и др.) проводится в соотвествии 

с паспортом на выполнение работ по гидроразрыву угольного пласта 

Болдыревский в выемочном участке №24-58 шахты им. С.М.Кирова, 

утвержденным главным инженером шахты.
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4 По стандартным методикам определение газового (пластового) давления 

и проницаемости разрабатываемого пласта Болдыревсий на выемочном участке 

24-58 после проведения гидроразрыва.

Исследования по определению газового (пластового) давления и 

газопроницаемости угольного пласта проводят в зоне гидроразрыва (скважины 

ПодзГРП №№ 1-12).

5 Контроль за дебитами газа и суммарным его извлечением в течение 

периода эксплуатации скважин ПодзГРП №№ 1- 6  на выемочном участке 24-58.

Скважины ПодзГРП №№ 7-12 не осваивались из-за отсутствия 

газопровода в конвейерной печи 24-58.

Механизм достижения эффективности при применении разработанной 

комплексной пластовой технологии с гидроразрывом угольного пласта 

представляется следующим образом. Система трещин, созданная скважинами 

ПодзГРП №№ 1 -6 , соединяется с системой трещин, созданной из конвейерной 

печи посредством скважин ПодзГРП №№ 7-12. Образуется единый коллектор 

для газа, что способствует повышению коллекторских свойств угольного пласта, 

его газопроницаемости и повышению извлечения газа при проведении типовой 

предварительной пластовой дегазации.

В течение времени эксплуатации скважины по извлечению метана из 

пласта ведется постоянный контроль за дебитами газа на скважине ПодзГРП не 

реже двух раз в неделю.

6  Исследования по оценке состояния горных выработок в зоне применения 

технологии ПодзГРП.

После окончания работ по реализации технологии ПодзГРП производятся 

исследования состояния анкерного крепления горных выработок на удалении не 

меньше 100 м в обе стороны от скважин ПодзГРП с составлением акта 

обследования.

Также может производиться оценка состояния пород кровли в зоне 

ПодзГРП путем геофизического исследования силами специализированной



организации с составлением заключения о возможности безопасного ведения 

очистных работ.

7 Контроль за дебитами газа и суммарным его съемом в течение 

эксплуатации скважин ППД в зонах ПодзГРП и в сравниваемых зонах на 

выемочном участке 24-58 ведется не реже двух раз в неделю. В начальный 

период освоения и эксплуатации скважин при существенном изменении дебита 

метана -  ежедневно.

8  Сравнительная оценка метанообильности очистных работ на выемочном 

участке 24-58 в зонах гидроразрыва и сравиваемых зонах проводится в 

соответствии с методикой, утверждённой Техническим директором АО «СУЭК- 

Кузбасс.

Пункты применительно к выемочному участку 24-59 для компактности 

изложения не приводятся.

3.2.7 Мероприятия по обеспечению безопасности проведения 

испытаний

При испытаниях технологии ПодзГРП посты наблюдений выставляются в 

подготовительных выработках для контроля за водопроявлениями. При 

поступлении воды из угольного пласта в выработку процесс закачки 

незамедлительно прекращается.

Ведутся постоянные замеры концентрации газа в подготовительной 

выработке, откуда ведется нагнетание рабочей жидкости. При концентрации 

метана более 0 ,8 % персонал выводится на свежую струю и принимаются меры 

по эффективному проветриванию.

Выводы по главе 3

1. Обоснованы основные технологические параметры технологии 

ПодзГРП: давление закачиваемой рабочей жидкости, темп ее закачки, общий 

объем нагнетания и радиус влияния скважин ПодзГРП.
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2. Для достижения высокого давления с целью закачки в скважину рабочей 

жидкости целесообразно использовать маслостанции типа плунжерного насоса 

Hauhinco EHP, AZE-5 или аналогов с темпом нагнетания 5^10 л/с.

3. Разработана новая эффективная технология герметизации скважин для 

проведения качественного гидроразрыва с помощью «Шахтиклея», подаваемого 

по трубкам в затрубное пространство с помощью пневмонасоса.

4. Обоснованы и вошли в утвержденный главным инженером шахты 

паспорт основные технологические параметры проведения предварительной 

пластовой дегазации с использованием технологии ПодзГРП на пласте 

Болдыревский, шахта им. С.М.Кирова АО «СУЭК-Кузбасс»):

-  глубина герметизации -  не менее 36 м;

-  технология герметизации -  см. раздел 3.2.3;

-  ожидаемое давление при гидрозакачке -  10Е30 МПа;

-  темп нагнетания рабочей жидкости -  5 -  10 л/с;

-  радиус влияния скважин гидроразрыва -  25Е35 м;

-  объем закачки рабочей жидкости 5^100 м3;

-  расстояние между скважинами ПодзГРП -  70 м;

-  параметры типовой пластовой дегазации -  на данном этапе 

исследований без изменения, в перспективе -  сокращение объема бурения 

пластовых дегазационных скважин в зонах ПодзГРП.

5. Разработана, согласована и утверждена в установленном порядке 

Программа и методика проведения шахтных экспериментальных испытаний 

технологии предварительной дегазации угольного пласта Болдыревский с 

использованием его гидроразрыва из подземных скважин на поле шахты им. 

Кирова (выемочные участки 24-58 и 24-59).



4 РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОДЗЕМНОЙ

ДЕГАЗАЦИОННОЙ ПОДГОТОВКИ НЕ РАЗГРУЖЕННОГО ОТ 

ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА

Под дегазационной подготовкой в настоящей работе мы понимаем 

комплекс мероприятий по снижению среднего и пикового газовыделения в 

очистной забой при ведении работ по добыче угля. Дегазационная подготовка 

направлена на уменьшение простоев очистного оборудования и увеличения 

интенсивности угледобычи.

В настоящей диссертации обосновывается комплексная технология 

подземной дегазационной подготовки не разгруженного от горного давления 

угольного пласта, предусматривающая следующее:

-  снижение газоносности угольного пласта вследствие 

предварительного извлечения из него метана;

-  снижение эффективной газоносности угольного пласта за счет 

увеличения его остаточной газоносности за счет консервации метана в порах и 

трещинах угольного пласта рабочей жидкостью;

-  вынос метана из зоны дегинтеграции дегазируемого угольного 

пласта вентиляционной струей в подготовительной выработке, из которой 

ведется гидроразрыв.

4.1 Проведение шахтных экспериментальных работ по апробации 

усовершенствованной технологии подземного гидроразрыва

Гидроразрыв угольного пласта не является самостоятельным способом 

пластовой дегазации, а в осносном должен рассматриваться как способ 

подготовки разрабатываемого пласта к его интенсивной дегазации. Этот способ 

является базовым элементом в составе комплексной пластовой дегазации и 

именно в этом качестве он рассматривается в настоящей диссертации.

Усовершенствованная нами технология подземного гидроразрыва из 

подготовительных выработок была в августе-октябре 2015 г. впервые испытана
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на шахте им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» в ходе первых 

экспериментальных работ по закачке рабочей жидкости в угольный пласт под 

давлением до 21,5 МПа для улучшения коллекторских свойств последнего.

В ходе работ [120, 124-128] проводились исследования режимов внедрения 

рабочей жидкости в пласт. До установления достоверной идентификация 

режимов нагнетания мы условно называем внедряемую технологию подземным 

гидроразрывом (ПодзГРП).

Простота и надежность технической реализации -  отличительная черта 

разработанной технологии, которая не требует применения специального 

оборудования в виде пакеров, герметизаторов и других устройств.

Нагнетание рабочей жидкости гидроразрыва велось с использованием 

маслостанции с темпом подачи 5 л/с (на 7-12 скважинах ПодзГРП) и 10 л/с (на 1­

6  скважинах ПодзГРП).

На всех скважинах ПодзГРП диаметр необсаженной части скважин 

составлял 50 мм.

Скважины ПодзГРП на выемочном участке 24-58 бурились на глубину 35,5 

метров диаметром 130 мм. При обсадке скважин ПодзГРП стальными трубами 

диаметром 70 мм велась промывка скважины, обеспечивающая удаление 

бурового штыба.

Герметизация скважин велась субподрядной организацией 

«Сибхимукрепление» двухкомпанентным «Шахтиклеем» по специально 

разработанной технологии. После герметизации скважины разбуривались на 

2 ^ 7 метров штангами диаметром 40 мм.

Перед ПодзГРП делался замер дебита газа из скважины и его 

концентрацию. Производился гидроразрыв угольного пласта в соответствии с 

проектными параметрами.

После завершения закачки рабочей жидкости в пласт последняя 

выдерживается в угольном пласте до 3 суток и медленно стравливается 

остаточного давления. В зоне ПодзГРП бурятся типовые скважины ППД и
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осуществляется монтаж газопровода, к которому подключаются скважины 

ПодзГРП и типовые пластовые скважины.

Скважина 7-12 не эксплуатировались в части извлечения метана из-за 

отсутствия в конвейерной печи газопровода.

Фактические параметры и показатели технологии подземного 

гидроразрыва на скважинах ПодзГРП №№ 1-12 представлены в таблице 4.1.1.
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Таблица 4.1.1. Фактические параметры и показатели технологии подземного

гидроразрывана скважинах ПодзГРП №№ 1-12

Номер
скв.

Эфф.
длина
скв.,

м

Макс.
давл.,

атм

Устан.
давл.,

атм

Уд.
темп 
нагн., 
л/с /м

Уд.
темп
нагн.,

л/с
/м2

Объем 
закачки, 
р ж., м3

Дебит газа, 
л/мин Глубина 

залегания 
пласта, м

Выработка, из которой 
пробурена скважина 

ПодзГРП
До

ГРП
После
ГРП

1 2 215 215 5 31,8 5,4 4,2 35 444 Вент.печь 24-58
2 2 195 195 2,5 15,9 15 8,2 27,5 442 Вент.печь 24-58

3 3 195 195 3,3 21,2 20 2,2 438 Вент.печь 24-58
4 7 180 170 1,43 9,1 15 0 4,5 416 Вент.печь 24-58
5 5 175 175 2,0 12,7 10 8 11 407 Вент.печь 24-58
6 3 160 155 3,3 21,2 15,6 13 65,1 394 Вент.печь 24-58
7 5 125 125 1,0 6,3 18 5 35 425 Конв. печь 24-58
8 5 100 100 1,0 6,3 6 5,5 40 430 Конв. печь 24-58
9 5 140 140 1,0 6,3 7 4,5 25 434 Конв. печь 24-58
10 10 155 155 0,5 3,2 5 7 30 455 Конв. печь 24-58
11 15 140 140 0,33 2,1 18 8 40 464 Конв. печь 24-58
12 20 135 135 0,25 1,6 19 10 35 466 Конв. печь 24-58

Эффективность технологии ПодзГРП достигается съемом газа скважинами 

гидроразрыва и пластовыми скважинами, функционирующими в зоне влияния 

скважин гидроразрыва, а при работе лавы -  снижением метанообильности и 

простоев добычного оборудования по газовому фактору в зонах влияния скважин 

ПодзГРП.

Поисковый этап проведенных работ ставил перед собой решение основных 

задач -  подтверждение надежности и простоты реализации разработанной 

технологии ПодзГРП в стесненных условиях горных выработок шахты и оценка 

эффективности работ в части извлечения метана непосредственно их скважин 

подземного гидроразрыва и съема метана типовыми скважинами пластовой 

дегазации, функционирующими в зонах влияния скважин ПодзГРП, причем второй 

аспект достижения эффективности комплексной технологии является 

основополагающим.

Анализ результатов поисковых шахтных экспериментов позволил 

установить следующее. При эффективной длине скважин 2 -̂7 метров была



достигнута реализация режима гидрорасчленения с частичными 

микрогидроразрывами. Давление нагнетания рабочей жидкости в пласт лежало в 

диапазоне 21,5 ^ 16,0 МПа. Объем нагнетания был ограничен утечками воды в 

подготовительную выработку и составил 5^20 м3.

Весьма важным явилось подтверждение надежности герметизации скважин 

гидроразрыва на 36 метров. Экспериментально было установлено, что при глубине 

залегания пласта Болдыревский 425 - 466 метров величина пластового давления 

составляет 32У33 бар, так как на этой величине стабилизировалось давление метана 

в закрытых после гидроразрыва скважинах ПодзГРП, охватывающих 

представительный район исследования угольного пласта радиусом 25-35.

На рисунке 4.1.1. проиллюстрирован методологический подход к оценке 

эффективности технологии ПодзГРП по дебитам и съему метана из нагнетательных 

скважин. Установлено, что съем метана на участке из 30 типовых скважин 

подземной пластовой дегазации (ППД) в зоне влияния скважин ПодзГРП был 

более, чем в 7 раз выше съема метана в зоне сравнения, где подземный гидроразрыв 

не проводился. Это подтверждает фактическую реализацию процесса 

гидроразрыва или гидрорасчленения пласта, что приводит к росту 

газопроницаемости последнего.
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Рисунок 4.1.1 -  Расположение скважин ППД и скважин ПодзГРП для оценки 

эффективности технологии подземного гидроразрыва

Из данных рисунка 4.1.2 можно видеть, что в первые 40 суток извлечения 

метана их типовых скважин пластовой дегазации съем газа в зонах реализации 

технологии ПодзГРП в 2 -̂3 раза выше, чем в зоне сравнения. Не маловажно, что 

этот эффект сохранялся все 7 месяцев, в течение которых извлекался метан, что 

позволяет достаточно высоко оценивать перспективы дальнейшего применения 

разработанного способа.
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Рисунок 4.1.2 -  Съем газа в скважины ППД в зоне влияния скважин ПодзГРП и в

сравниваемой зоне.

Исследовано возможное негативное влияние процесса ГРП на состояние 

кровли в подготовительных и очистных горных выработках. Акты обследования 

приведены в приложении Б к диссертации.

В этих актах проверки было указано, в частности, следующее.

В соответствии с утвержденной «Программой и методикой работ...», на 

выемочном участке 24-58 производились работ по интенсификации ППД путем 

нагнетания рабочей жидкости в угольный пласт.

Комиссия произвела проверку состояния кровли и лругих горнотехнических 

условий в очистном забое 24-58 при вскрытии скважины №12 ПодзГРП и выявила 

следующее:

1. Вываливание породы и нарушений основной кровли в очистном забое 

не выявлено. Угольный пласт однородный, видимых трещин, каверн и полостей

нет.
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2. Состояние метановой обстановки нормальное. Повышенного 

выделения газа не наблюдалось. Содержание метана в рудничной атмосфере (СН4 

= 0,2%) соответствует требованиям Правил безопасности (ПБ).

3. Установлено отсутствие негативной или критической информации по 

состоянию углегазоносного массива в следствие высокорнапорного 

гидродинамического воздействия.

Научные и практические результаты первого поискового этапа работ, 

полученные нами, заключаются в следующем:

1. Усовершенствована технология предварительной дегазации угольного 

пласта через скважины, пробуренные из подготовительных выработок, с 

применением его гидроразрыва (технология ПодзГРП).

2. Разработана и принята к реализации основная технологическая и 

методическая документация, утвержденная в установленном порядке.

3. Усовершенствованная технология ПодзГРП впервые реализована на на 

выемочных участках 24-58 шахты им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс». 

Установлено повышение в 2 ^ 3 раза съема метана из скважин ППД в зонах 

реализации технологии ПодзГРП.

4. Установлен ряд эффективных параметров (режим закачки рабочей 

жидкости, темп ее нагнетания, объем и давление закачки рабочего агента) 

реализации технологии ПодзГРП.

На выемочном участке 24-59 был проведен второй этап шахтных 

экспериментальных работ. Подземный гидроразрыв был проведен на 

нисходящих скважинах №№ 13 -  18 и восстающих скважинах №№ 59-1 -  59-10. 

Фактические параметры проведенных работ приведены в таблицах 4.1.2 и 4.1.3.

Темп нагнетания на всех скважинах составлял 5 л/с.

Диаметр необсаженной части скв. №№ 13-15 составлял 50 мм., скважин №№ 

16-18 -  93 мм.

Скважины пробурены с вентиляционной печи 24-58.

Глубины залегания пласта Болдыревский составляла по скважинам 441^459 

м.
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Схема расположения скважин ПодзГРП №№ 59-1 -  59-10 приведено на 

рисунке 4.1.3. Схема расположения скважин ГРП №№ 13-18 было приведено выше 

на рисунке 3.2.1.

На третьем этапе шахтных экспериментальных работ на выемочном 

участке 24-60 гидроразрыв был проведен на скважинах №№ 60/1-60/12. 

Фактические данные проведенных работ приведены в таблице 4.1.4.

Темп нагнетания на всез скважинах 5 л/с.

Диаметр необсаженной части -  93 мм.

Схема расположения скважин ГРП №№ 60/1 -  60/12 приведена на рисунке

4.1.4.
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Таблица 4.1.2. Фактические параметры гидроразрыва на скважинах ПодзГРП №№ 13-18

Номер
скв.

Эфф. 
длина 
скв., м

Макс. давл., 
атм

Устан.
давл.,

атм

Уд.
темп 
нагн., 
л/с/ м

Уд.
темп
нагн.,

л/с
/м2

Объем
закачки, р ж.,

Л„3м

Дебит метана, л/мин
Глубина 

залегания 
пласта, мДо

ГРП
После ГРП

13 20 135 135 0,25 1,6 18 5 60 441

14 25 130 125 0,20 1,3 18 30 20 445

15 30 135 120 0,17 1,1 6 5 4 453

16 30 110 105 0,17 0,6 16 3 15 451

17 40 130 110 0,13 0,43 18 5 40 455

18 50 120 120 0,1 0,34 18 12 50 459
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Таблица 4.1.3. Фактические параметры гидроразрыва на скважинах ПодзГРП №№ 50-1 -  59-10

Номер
скв.

Эффек. 
длина 
скв., м

Макс.
давл.,
атм

Устан.
давл.,

атм

Уд.
Темп 
нагн., 
л/с /м

Темп
нагн.

раб.ж.,
л/с

Объем 
закачки, 
р.ж., м3

Дебит 
метана 

до ГРП, 
л/мин

Дебит
метана
после
ГРП,
л/мин

Глубина
залегания

пласта
Примечание

59-1 50 80 80 0,04 2,08 7,5 0 0 Н= 508 м

59-2 70 100 100 0,03 2,08 7,5 2 6 506

59-3 40 - - 0,05 2,08 3,1 7,5 20-25 508

59-4 30 150 145 0,07 2,08 36,8 0 10 508

59-5 70 160 165 0,07 5 9 1-2 40-55 513

59-6 90 135 140 0,055 5 15 0 0 513

59-7 90 - - 0,055 5 7,8 0 0 510

59-8 110 145 145 0,045 5 10,2 4-4,5 15 510

59-9 90 - - 0,055 5 1,5 0 - 510 Гидросбойка

59-10 54 160 160 0,093 5 9,9 0 25-30 512
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Таблица 4.1.4. Фактические параметры гидроразрыва на скважинах ПодзГРП №№ 60/1 -  60/12

Номер скв.
Эфф.

длина скв., 
м

Макс. 
давл., атм

Устан. 
давл., атм

Уд. темп 
нагн., 
л/с /м

Объем 
закачки, 
р.ж., м3

Глубина 
залегания 
пласта, м

Примечания

60/1 110 130 130 0,045 14,1 506
60/2 110 160 160 0,045 18 506
60/3 110 260 260 0,045 9,3 506

60/4 110 90 90 0,045 15 512
Выход эмульсии из кровли выработки по 6 

канатным анкерам на расстоянии от 
скважины 12-30 м.

60/5 110 300 280 0,045 18 512
Выхода жидкости в выработку не 

наблюдалось Треск в массиве на 5 мин., 
осыпание кусочков угля с кровли.

60/9 110 220 210 0,045 14 512
На 18 мин капеж через анкера с кровли на 
расстоянии 15-20 м . Процесс закачки не 

останавливали.

60/10 110 170 170 0,045 18 512
На 15 мин закачки постукивания в массиве, 

с борта и кровли выработки осыпание 
кусочков угля и породы.

60/11 110 210 150 0,045 16,8 512
На 11 мин закачки вода с анкеров в кровле 
выр-ки на расстоянии 10-15 м от скв, стуки 

в массиве.

60/12 110 200 140 0,045 16,5 512
На 10 мин вода с анкеров в кровли 
выработки на расстоянии 60 м от 

скважины.
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Рисунок 4.1.3 -  Схема расположения скважин ГРП-59-1 -  59-10 на выемочном участке 24-59
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Рисунок 4.1.4 -  Схема расположение скважин ГРП №№ 60/1 -  60/12



101
Исследовался характер внедрения рабочей жидкости в угольный пласт, для 

чего нализировались графики выходы на режим при опытных закачках на объектах 

экспериментальных работ. Характерная картина выхода на режим для скважин 

каждого этапа работ приведена на рисунках 4.1.5 -  4.1.7.

Рисунок 4.1.5 -  Изменения давления в ходе проведения работ на скв. ПодзГРП
№11
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скважину ПодзГРП №59-10

Рисунок 4.1.7 -  График изменения давления в скважине ПодзГРП №60/3 в

процессе закачки рабочей жидкости

Исследуя процесс ПодзГРП, осуществленный на указанных объектах работ, 

можно отметить следующее. Как показано в разделе 2.5 при характеристике 

режима гидроразрыва, площадь, ограниченная кривой изменения давления (см.



рис. 2.5.3, кривая А3И), может характеризовать величину сопротивления угольного 

пласта разрыву. В отличие от гидрорасчленения при гидроразрыве образуются 

трещины, ориентированные к скважине, к ядру сил давления и не согласованно по 

отношению к системе естественных пластовых трещин. Чем больше площадь 

обнажения угольного пласта скважиной, тем значительнее вероятность 

нахождения нагнетаемой рабочей жидкостью сравнительно более проницаемого 

участка угольного пласта с меньшим сопротивлением. Важно, чтобы кривая 

давления нагнетания теряла свою линейность и выполаживалась на определенном 

уровне, характерном для новой достигнутой в результате гидродинамического 

воздействия проницаемости пласта.

После завершения ПодзГРП скважины остаются перекрытыми и 

фиксируется динамика падения давления рабочего агента в скважине, что может 

быть связано с частичным выходом рабочей жидкости в подготовительную 

выработку и дальнейшим проникновением ее в угольный пласт. Характерные 

графики падения давления по скважинам ПодзГРП №№ 11 и 12 приведены на 

рисунках 4.1.8 -  4.1.9. Падение давления до 0 за 48 часов может говорить о наличие 

сбоек или более мелких утечек рабочей жидкости в пласте или прилегающих 

выработках, что и наблюдалось в процессе гидрозакачек. Это позволяет через 48 

часов при возможности присоединять скважину к магистральному газопроводу.
Важно отметить тот факт, что избыточное давление в скважине держится 48 

часов. Это говорит, что утечки в выработку есть, но они не велики, что 

подтверждает на начальном этапе исследований правильность выбора длины 

герметизатора в 36 метров. Это позволяет нам обозначить рекомендуемый 

интервал герметизации 30-36 м (см. ниже таблицу 4.2.3).
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Рисунок 4.1.8 -  Падение давления в скважине ПодзГРП № 11 в процессе 

выдержки рабочей жидкости в пласте.

Рисунок 4.1.9 -  Падение давления в скважине ПодзГРП № 12 в процессе 

выдержки рабочей жидкости в пласте

Анализ данных таблиц 4.1.1 -  4.1.4 позволяет сделать следующие выводы:
1. Режим гидравлического воздействия на угольный пласт Болдыревский 

можно определить как режим гидрорасчленения с циклическими



микроразрывами. При таком режиме происходило раскрытие и объединение уже 

существующих в угольном пласте трещин в единую систему. В тех местах или в 

тех случаях, где этот процесс встречает временные препятствия, происходят 

микрогидроразрывы.

2. Крутизна набора давления характеризует проницаемость угольного 

пласта, которая пропорциональна тангенсу угла наклона кривой давления 

нагнетания рабочей жидкости от времени к оси абсцисс.

3. Не обнаружена корреляция между давлением нагнетания эмульсии 

(удельной величины давления, отнесенной к площади обнажения скважиной 

угольного пласта или отнесенной к эффективной длине скважины) и эффективной 

длиной пластовой скважины.

Например, для выемочного участка 24-58 при эффективной длине 

скважины ПодзГРП № 8, составившей 5 метров, давление нагнетания составило 

100 атмосфер, а для скважины ПодзГРП № 12 при эффективной длине скважины, 
составившей 20 метров, давление нагнетания составило 135 атмосфер, хотя по 

физике процесса следовало бы ожидать обратного соотношения.
То же для участка 24-59: при эффективной длине скважины ПодзГРП № 16, 

составившей 30 метров, давление нагнетания составило 105 атмосфер, в то время 

как для скважины ГРП № 59-8 при эффективной длине скважины ГРП № 59-8, 
составившей 110 метров, давление нагнетания составило 145 атмосфер.

Для участка 24-60: при эффективной длине скважины ГРП № 60/5, 
составившей 110 метров, давление нагнетания составило 300 атмосфер, а для 

скважины ГРП № 60/4 при эффективной длине скважины ГРП № 60/4, составившей 

также 110 метров, давление нагнетания составило только 90 атмосфер.
По всей видимости, давление нагнетания зависит от локальных горно­

геологических и горнотехнических условий области (части) угольного пласта, 

подвергаемого гидроразрыву. Вероятнее всего, что особое влияние на давление 

нагнетания рабочей жидкости в пласт имеет наличие на выемочных участках, 

тектонически напряженных (ТНЗ) и тектонически разгруженных зон (ТРЗ) [129].
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Отдельные, более детальные исследования процесса гидродинамического 

воздействия на угольный пласт были проведены на скважине ГРП № 60/9 

совместно с ЗАО «Углеметан Сервис».
Для повышения эффективности работ по интенсификации метаноотдачи 

угольного пласта в практике геофизических исследований используются 

различные способы оценки фильтрационных свойств. Исследования выполняются 

до и после стимуляции пласта, что позволяет оценить относительные изменения 

фильтрационных свойств. Определение фильтрационных характеристик и 

проницаемости угольных пластов на основе гидродинамических исследований 

является немаловажным этапом при оценке состояния призабойной зоны скважины 

для реализации предварительной дегазации угольного пласта.
Для оценки эффективности гидроразрыва пласта Болдыревский на 

выемочном участке № 24-60 шахты им.С.М. Кирова» специалистами ЗАО 

«Углеметан Сервис», шахты им. С.М. Кирова и УДиУМ АО «СУЭК-Кузбасс» были 

выполнены исследования фильтрационных свойств угольного пласта. 

Исследования проведены в скважине ПодзГРП № 60/9 до и после гидравлического 

разрыва пласта с использованием инжекционного теста. Скважина диаметром 132 

мм пробурена на глубину 145 м и обсажена трубой внутренним диаметром 61 мм 

на глубину 35 м. Исследование скважины выполнялись с применением 

автономного манометра с датчиком давления и температуры, а также насосной 

станции.
Для оценки изменений фильтрационных свойств пласта до и после 

проведения гидроразрыва к скважине через рукава высокого давления 4 были 

подключены: насосная станция 5 с емкостью для воды 6; металлическая колба 7 с 

установленным в ней автономным манометром 8 и механический манометр 9. 

Расположение оборудования схематично представлено на рисунке 4.1.10.
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6 5 g

8 7 3 2 1

1 -  угольный пласт; 2 -  исследуемая скважина; 3 -  обсадная труба;

4 -  рукав высокого давления; 5 -  насосная станция; 6 -  емкость для воды;

7 -  металлическая колба; 8 -  автономный манометр; 9 -  механический манометр

Рисунок 4.1.10 -  Технологическая схема подключения оборудования к скважине

Исследования выполнялись в три этапа:

-  оценка фильтрационных свойств до гидроразрыва угольного пласта;

-  гидроразрыв угольного пласта;

-  оценка фильтрационных свойств после гидроразрыва угольного 

пласта.

На первом этапе исследований был проведен инжекционный тест, 

заключающийся в нагнетании рабочей жидкости в скважину из водопровода и 

ожидании падения давления (рис. 4.1.11). Закачка производилась с расходом 5 л/с 

при максимальном давлении 121 бар. Данные эксперимента выводятся в виде 

кривой изменения давления и расхода жидкости в течение времени.
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Рисунок 4.1.11 -  Изменение давления P и расход рабочей жидкости Q до

гидроразрыва угольного пласта

Анализ исходных данных выполнялся по участку кривой падения давления с 

использованием специализированного программного пакета. На основе 

различных методов обработки и их анализа определена проницаемость по трем 

направлениям (x, y, z). На рисунке 4.1.12 представлена модель 3-х мерного 

представления проницаемости пласта.


