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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования. Вследствие постепенного истощения запасов 

угля и ухудшения горно-геологических условий его добычи шахты Кузбасса переходят к 
отработке угольных пластов с породными прослойками и локальными твердыми включе-
ниями. Особенно это характерно для мощных угольных пластов, объем отработки кото-
рых возрастает пропорционально росту технических возможностей механизированных 
крепей.  

Высокая прочность и абразивность породных прослойков и различного вида вклю-
чений в угольных пластах оказывают негативные влияния на экономические показатели 
горных работ, приводит к росту динамических нагрузок на исполнительные органы гор-
ных машин, снижая их надежность и гарантированную долговечность. Кроме того, мно-
гократно увеличивается расход режущего инструмента. 
Одним из наиболее перспективных способов разупрочнения горных пород, с точки зре-
ния безопасности, производительности и экологичности, является метод направленного 
гидроразрыва (НГР). Однако, данная технология не позволяет значительно снизить проч-
ность породных прослойков, с точки зрения их физико-механических свойств. Кроме 
того, существующие конструкции герметизирующих устройств не предназначены для 
проведения поинтервальных гидроразрывов в массиве с различными прочностными ха-
рактеристиками. В связи с этим, проведение исследований по поиску направлений совер-
шенствования способов и средств разупрочнения породных прослойков в угольных пла-
стах для метода поинтервального гидроразрыва является актуальной задачей. 

Степень разработанности. Разработкой способов и средств реализации направ-
ленного гидроразрыва, в разное время, занимались О.И. Чернов, В.И. Клишин, Г.Я. По-
левщиков, Ю.М. Леконцев и др. Исследования, проведенные этими учеными, заложили 
фундаментальные основы применения НГР для разупрочнения труднообрушаемых кро-
вель и снижения опорного давления в зоне очистных забоев. Однако, авторы этих иссле-
дований не рассматривали весьма сложные и специфические вопросы разупрочнения по-
родных прослойков угольных пластов, снижающих производительность горных машин и 
экономические показатели работы забоев. 

Цель работы: выбор и обоснование параметров устройства разупрочнения пород-
ных прослойков угольных пластов для последующего разрушения резанием. 

Идея работы заключается в снижении прочности породных прослойков угольных 
пластов предварительным образованием в них искусственных полостей и трещин устрой-
ствами для проведения поинтервального гидроразрыва с последующей пропиткой вод-
ными растворами. 

Задачи работы: 
1. Установить критерии влияния на прочность породных прослойков угольных пластов 

их пропитки водными растворами с безопасным химическим составом. 
2. Определить рациональные конструктивные параметры уравновешенного герметиза-

тора для поинтервального гидроразрыва и пропитки химическими растворами сква-
жин в породных прослойках угольных пластов. 

3. Разработать лабораторный стенд для исследования режимов работы герметизирую-
щих устройств при имитации гидроразрыва и пропитки породных прослойков уголь-
ных пластов. 

4. Провести шахтное исследование работы комплекса устройств разупрочнения пород-
ного прослойка и оценить влияние его пропитки на производительность очистного 
комбайна.    
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Методы исследований. Сравнительный анализ физико-механических свойств об-
разцов породных прослойков угольных пластов до и после пропитки водными растворами 
в лабораторных условиях. Моделирование режимов работы уравновешенного герметиза-
тора на лабораторных стендах. Анализ результатов шахтных исследований эффективно-
сти трещинообразования и разупрочнения породного прослойка.  

Научные положения, выносимые на защиту: 
1. Закономерности снижения прочности породных прослойков угольных пластов от вре-
мени пропитки водными растворами до уровня, достаточного для разрушения режущими 
органами горных машин, описываются обратно-пропорциональными зависимостями, а 
увеличения глубины пропитки от времени максимального насыщения имеют вид восхо-
дящих логарифмических кривых с продолжительностью до пяти суток. 
2. Исключение вибрации в гидравлической системе уравновешенного герметизатора и 
устойчивая его работа достигаются уравновешиванием скоростных напоров жидкости с 
подводящей и отводящей сторон клапана-синхронизатора. 
3. Предварительное разупрочнение породных прослойков угольных пластов методом 
поинтервального гидроразрыва с пропиткой водными растворами снижает исходную 
прочность на сжатие с σсж = 43,3–47,5 МПа до σсж = 21–23 МПа (более, чем в 2 раза) и 
повышает эксплуатационную производительность очистного комбайна с режущим ин-
струментом в 1,4–1,6 раза. 

Научная новизна: 
- впервые установлено, что для снижения прочности породного прослойка угольного пла-
ста до значений, обеспечивающих применение механического способа разрушения реза-
нием необходима предварительная пропитка водно-кислотными растворами с концентра-
цией соляной кислоты 5–15 %; 
- установлено, что устойчивое снижение уровня вибрации гидросистемы нагнетания 
водно-кислотных растворов в скважины поинтервального гидроразрыва обеспечивается 
применением клапана-синхронизатор с обратной схемой установки запирающего эле-
мента и проходным отверстием 4,5–4,8 мм при расходе рабочей жидкости от 20 до 40 
л/мин; 
- определены рациональные параметры сетки проведения поинтервальных гидроразры-
вов, которые характеризуются шагом заложения скважин по длине очистного столба – 10 
м, интервалом гидроразрывов по длине скважины – 2–3 м и реализацией поинтервальных 
гидроразрывов за 5 суток до подхода очистного забоя. 

Достоверность научных положений обеспечивается представительным объемом 
лабораторных исследований взаимодействия образцов породного массива с водными рас-
творами и режимов работы герметизирующих устройств; применением современной ап-
паратуры и методов обработки экспериментальных данных; высокой сходимостью ре-
зультатов теоретических, лабораторных и исследований в шахтных условиях. 

Личный вклад автора заключается: в определении рационального состава рабо-
чей жидкости для разупрочнения породного прослойка в угольном массиве; в разработке 
и исследовании режимов работы герметизирующего устройства; проведении шахтных ис-
следований по реализации способа поинтервального гидроразрыва. В работах, опублико-
ванных в соавторстве, соискателю принадлежит формализация поставленных задач, 
обобщение и анализ полученных результатов. 

Теоретическая значимость заключается в теоретическом обосновании основных 
параметров клапана-синхронизатора, обеспечивающих его стабильную работу при требу-
емых расходах и обосновании рационального интервала бурения скважин в породном 
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прослойке по длине угольного столба и шага поинтервального гидроразрыва по длине 
скважины. 

Практическая значимость работы. Основные результаты диссертационных ис-
следований, позволяющие снизить прочность породных прослойков угольного пласта в 
зависимости от режима насыщения горных пород водными растворами с применением 
предложенной универсальной конструкции уравновешенного герметизатора при прове-
дении поинтервальных гидроразрывов, рекомендованы к использованию на угольных 
шахтах для повышения производительности очистных комбайнов, отрабатывающих 
угольные пласты с породными прослойками.  

Реализация выводов и рекомендаций работы. Основные положения и резуль-
таты исследований использовались при разработке проектов по применению метода 
разупрочнения породного прослойка на шахте “Романовская”. 

Апробация работы. Основное содержание работы и отдельные ее положения до-
кладывались и получили одобрение на XIII Международной научно – практической кон-
ференции “Природные и интеллектуальные ресурсы Сибири” (Сибресурс – 2010) (Кеме-
рово, 2010 г.), «Перспективы инновационного развития угольных регионов России» (Про-
копьевск, 2014 г.), международном научном симпозиуме «Неделя горняка-2015, 2016» 
(Москва, 2015-2016 г.), XXVII Международной научно– практической конференции «Но-
вое слово в науке и практике: гипотезы и апробация результатов исследований» (Новоси-
бирск, 2016), II Международный инновационный горный симпозиум (Кемерово, 2017).  

Результаты диссертационного исследования прошли практическую апроба-
цию в рамках Федеральной целевой программы «Разработка технологии эффектив-
ного освоения угольных месторождений роботизированным комплексом с управ-
ляемым выпуском подкровельной толщи» (Соглашение № 14.604.21.0173 от 
26.09.2017 г.). 

Публикации. Всего по теме диссертации опубликовано 8 работ, из них 6 в изда-
ниях, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех разделов и за-
ключения, изложенных на 111 страницах машинописного текста, включает 11 таблиц, 48 
рисунков и список литературы из 112 наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 В первой главе рассмотрены существующие способы отработки угольных пластов 
с породными прослойками и породными включениями и средства их реализации (хими-
ческие, буровзрывные, механические, гидравлические и др.), выделены их достоинства и 
недостатки, сформулированы цель и задачи исследований. Обоснован вывод о целесооб-
разности развития метода поинтервального гидроразрыва с последующим разупрочне-
нием породного прослойка водными растворами с целью снижения его прочности для 
разрушения резанием. Большой вклад в исследование данного вопроса внесли такие из-
вестные ученые как Барон Л.И., Протодъяконов М.М., Солод В.И., Александров Б.А., Са-
фохин М.С., Чернов О.И., Клишин В.И., Леконцев Ю.М., Сердюков С.В. и др. 

Анализ известных конструкций герметизирующих устройств (пакеров) показал, 
что они не позволяют эффективно реализовывать технологию поинтервального гидрораз-
рыва для разупрочнения породного прослойка в угольном массиве. В настоящее время 
нет объективной и однозначной информации о влиянии водных растворов на разупроч-
нение прочного породного прослойка, а также о продолжительности его пропитки. Ис-
ходя из этого, для применения данного метода необходимо создать новые технические 
средства его осуществления и обосновать выбор химического состава рабочей жидкости 
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в зависимости от петрографического состава породного прослойка для его разупрочнения 
и последующего разрушения резанием. 

Во второй главе приведены результаты и анализ экспериментальных исследова-
ний изменения прочностных свойств породного прослойка при пропитке его водой и рас-
творами соляной кислоты различной концентрации на примере образцов породного про-
слойка угольного пласта «Абрамовский», отрабатываемого шахтой «Романовская». 

Мощность породного прослойка меняется в пределах от 200 до 600 мм по всей 
длине лавы. Средняя прочность на сжатие σсж ср = 45 МПа. 

В ходе проведения лабораторных исследований образцов определялись следующие 
показатели: водонасыщаемость (время, через которое испытуемый образец прекращает 
поглощение жидкости); сравнительное изменение механической прочности между проч-
ностью сухого образца и прочностью после полной его водонасыщенности; скорость про-
питки (глубина проникновения жидкости в образец за единицу времени). 

Всего было исследовано шесть объемных образцов, доставленных из породного 
прослойка угольного пласта «Абрамовский» шахты «Романовская» (лава №2) с разных 
участков лавы. Средняя прочность образцов составила σсж.ср = 45,7 МПа.  

Дальнейшие испытания проводились на образцах размерами 80×80×80 мм. Четыре 
сухих образца подверглись нагружению на прессе до разрушения вдоль естественной тре-
щиноватости, четыре – поперек. Еще восемь образцов аналогично испытывались на проч-
ность в двух направлениях после предварительного насыщения водой. 
 1. Исследования на водонасыщаемость. Восемь породных образцов, помещенных 
в воду, проверялись на водонасыщение через каждые 24 часа методом взвешивания на 
электронных весах. Водонасыщение полностью прекратилось через пять суток. Количе-
ство впитанной воды каждым образцом в среднем составило 12-18 г, или в перерасчете 
на единицу объема – 23-34 л/м3. 
 2. Сравнительные испытания сухих и пропитанных водой образцов породы на 
прочность. Восемь сухих образцов и восемь водонасыщенных образцов испытаны на 
прессе для определения сравнительной механической прочности. Результаты испытаний 
представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Результаты лабораторных исследований образцов породного прослойка 

Образец 
Среднее усилие разрушения, кН Средняя прочность на сжатие, МПа 

Рсп max, кН Рсв max, кН σсп σсв 
Сухой 290 130 45-48 18-25 

Водонасыщенный 150 85 20-28 12-15 

В таблице 1: Рсп – усилие разрушения поперек естественной трещиноватости;  
Рсв – усилие разрушения вдоль естественной трещиноватости; σсп – прочность на сжатие 
поперек слоистости; σсв – прочность на сжатие вдоль слоистости. 

На рисунке 1 показана зависимость изменения прочности породного прослойка от 
времени водонасыщения. 

Анализ графиков, представленных на рисунке 1, позволяет получить зависимость 
изменения прочности прослойка от времени его пропитки водой: 
                                                                ,                                                        (1) 
где σ0 – прочность образца до пропитки, МПа; kв – коэффициент, определяемый экспери-
ментально и показывающий скорость снижения прочности образца [Па/с] при пропитке 
водой; tэ, сут – время пропитки образца, равное отношению мощности (толщины) образца 
m [см] к скорости пропитки V [см/сут]. С учетом этого, выражение (1) примет вид 
                                                              .                                                         (2) 
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3. Скорость пропитки образца породы 
через верхний слой. Исследования про-
водились на необработанном образце 
горной породы, доставленном из 
очистного забоя. Площадь поверхно-
сти образца составляет 0,04 м2, тол-
щина образца ≈ 0,1 м. 

Замеры показали, что скорость 
пропитки образца водой составляет 
около 2 см/сут. Зависимость глубины 
пропитки породы рабочей жидкостью 
имеет вид:  

0)ln( hthH n += ,                          (3) 
где hп – глубина пропитки породы водным раствором, которая определяется эксперимен-
тальным путем и зависит от проникающих свойств раствора и физико–химических 
свойств породного прослойка, мм; h0 – глубина первоначальной естественной трещино-
ватости поверхности образца (может быть равна 0), мм; t – время проведения экспери-
мента, сут. 

Результаты исследования позволили определить время, необходимое для полной 
пропитки породного прослойка. На основании этого параметра можно установить мини-
мальное расстояние от скважины до забоя лавы, на котором необходимо проводить ра-
боты по водонасыщению прослойка. 

Выполненный петрографический анализ показал, что содержание цементирующих 
веществ (кальцитов СаСО3) в породном прослойке составляет 25-35%. Исходя из этого, в 
качестве рабочей жидкости был использован раствор соляной кислоты (HCl), способный 
вступить в активную химическую реакцию с кальцитами. 

Концентрация HCl выбиралась из условий безопасности. Каждая серия экспери-
ментов проводилась на четырех образцах породного прослойка. Результат эксперимента 
по пропитке породного прослойка толщиной 100 мм 15%-ым раствором соляной кислоты 
представлен на рис. 2. 

Анализ рис. 2 показал, 
что скорость пропитки пород-
ного образца максимально 
возрастает в первые сутки.  

Таким образом, оконча-
тельное выражение для опре-
деления глубины пропитки по-
родного прослойка при ис-
пользовании в качестве рабо-
чей жидкости раствора соля-
ной кислоты:   

,     (4) 

где h0 – глубина естественной 
микротрещиноватости, мм; λ – коэффициент кинематической вязкости раствора, с – про-
центное содержание в горной породе кальцитов, которые вступают в химическую реак-
цию с молекулами соляной кислоты. 

 

 
Рисунок 1. Изменение прочности образца от 

времени водонасыщения 

 
Рисунок 2. Зависимость глубины пропитки породы 

15% раствором соляной кислоты от времени 
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Другим важным параметром для разупрочнения породного прослойка является 
скорость снижения его прочности при проведении пропитки. На рис. 3 представлены за-
висимости снижения прочности породного образца от концентрации соляной кислоты в 
растворе в направлении, перпендикулярном слоистости. В ходе исследований образцы 
поочередно опускались в растворы соляной кислоты с концентрацией 5%, 15% и 25%.  

Исходя из анализа 
рис. 3 была установлена эм-
пирическая зависимость из-
менения прочности горной 
породы от времени ее про-
питки раствором соляной 
кислоты: 

,       (5) 
где kk – коэффициент, опре-
деляемый эксперимен-
тально и показывающий ин-
тенсивность снижения ско-
рости разупрочнения об-
разца [Па/с2] при пропитке 
раствором соляной кис-
лоты. 

С учетом формулы (4) выражение (5) примет вид: 

                                             
2

2
0

0 )ln( 






 −
−=

tc

hH
kk λ

σσ                                                        (6)         

Уравнение (6) показывает, что прочность породного прослойка снижается до ка-
кого-то постоянного значения, так как с увеличением глубины пропитки испытуемого об-
разца в растворе начинает снижаться процентное содержание кальцитов, вступающих в 
химическую реакцию с молекулами соляной кислоты, и процесс разупрочнения затухает. 

Как видно из рисунка 3, чем выше концентрация соляной кислоты в растворе, тем 
быстрее в начальное время снижается прочность породного образца. Однако, 25%-ный 
раствор соляной кислоты опасен для человека (может привести к химическому ожогу 
кожных покровов и верхних дыхательных путей). Поэтому, несмотря на некоторое сни-
жение эффективности, рекомендуется применять растворы с концентрацией соляной кис-
лоты не более 15%. 

В третьей главе рассмотрены вопросы создания герметизирующего устройства 
для направленного гидроразрыва породного прослойка. 

Известные конструкции уравновешенных герметизаторов, используемые для про-
ведения гидроразрывов прочных горных пород, конструктивно не адаптированы к прове-
дению работ в тонких породных прослойках, залегающих внутри угольного массива. 

Наиболее надежным и универсальным для герметизации скважин является герме-
тизатор типа «Таурс». Однако данная конструкция не предназначена для проведения по-
интервального гидроразрыва.  

Учитывая универсальность и надежность данного устройства, оно было принято за 
базовое при создании уравновешенного герметизатора для поинтервального гидрораз-
рыва путем последовательного объединения двух «Таурсов» специальным клапаном, поз-
воляющим синхронизировать их работу в начальный период герметизации и осуществ-
лять доступ рабочей жидкости в загерметизированный участок скважины. Схема предла-
гаемого устройства показана на рис. 4. 

 
Рисунок 3. Изменение прочности образца при пропитке 
раствором соляной кислоты. 1 – 5%-й раствор; 2 – 15%-й 

раствор; 3 – 25%-й раствор 
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Данная конструкция 
уравновешенного герметиза-
тора позволяет производить 
гидроразрывы в любом месте 
по длине скважины. Таким 
образом, главным вопросом 
применения рассматривае-
мого устройства для 
разупрочнения породного 
прослойка является разра-
ботка надежного и работо-
способного синхронизирую-
щего устройства. 

Для лабораторных ис-
пытаний синхронизаторов 

был разработан и изготовлен специальный стенд, на котором исследованы режимы ра-
боты двух типов клапанных синхронизирующих устройств: золотниковый синхронизатор 
(ЗС-1) и клапанный синхронизатор (КС-1) (рис. 5). 

 
Рисунок 5. Синхронизаторы: а – золотниковый синхронизатор (ЗС-1); б – клапанный 

синхронизатор (КС-1) 
 

 На рис. 5, а представлена схема золотникового синхронизатора ЗС-1, который со-
стоит из золотника 1, стакана 2, полой втулки 3, кольцевого уплотнения 4, пружины 5 и 
седла 6. Выход жидкости в межпакерную полость А (рис. 4) происходит через отверстия 
7. Особенностью золотника 1 является то, что его торцевая площадь А = S1 больше тор-
цевой площади Б = S2. 

При условии равновесия клапан закрыт: 
                                                                                                            (7) 

где РТ – текущее значение давления жидкости, МПа; S1– торцевая площадь А золотника 1, 
м2; S2 – торцевая площадь Б золотника 1, м2; Fпр – усилие прижатия золотника 1 к седлу 6 
пружиной 5, Н. 
 В случае, когда 

12 SPFSP TпрT ⋅≤+⋅  ,                                                        (8) 

он открывается и жидкость через отверстия 7 поступает в межпакерную зону А (рис. 4). 
На рис. 5, б представлена схема клапанного синхронизатора КС-1, который состоит 

из стакана 1, штуцера 3, клапана 2, седла 6 и пружины 5. Клапан 2 герметично прижат к 

 
Рисунок 4. Схема уравновешенного герметизатора.  
1 – левый «Таурс»; 2 – правый «Таурс»; 3 – клапан-

синхронизатор; 4 – заглушка; 5 – гнездо подвода жид-
кости от насоса; 6 – скважина (шпур); А – герметизи-

руемый участок скважины 
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седлу пружиной, причем линия контакта проходит по диаметру ØБ. Хвостовик клапана 
имеет диаметр ØА < ØБ и загерметизирован от выходного отверстия 4 уплотнением 7. 

Условием открытия клапана 2 (рис. 5, б) является выполнение следующего нера-
венства: 
                                                                                 (9) 
где Fпр– усилие пружины (поз. 5 на рис. 5, б), Н; SА– площадь сечения А, м2; SБ– площадь 
сечения Б, м2.  

Исследования конструкций герметизирующих устройств в условиях, максимально 
приближенных к реальным, проводились на испытательном стенде, имеющем трубу, ими-
тирующую скважину (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Стенд для исследования уравновешенного герметизатора 

 
На стенде исследованы синхронизирующие устройства, а затем уравновешенный 

герметизатор в сборе. Длина трубы 1 выбиралась из расчета размещения в ней двух паке-
ров 2 и 3, а также синхронизатора 4 и составляет 5,5 метров. В ее средней части приварена 
«бобышка» 5 со сквозным резьбовым отверстием, через которое к системе присоединен 
комплект регистрирующей аппаратуры 6. Герметизатор глушится резьбовой пробкой 7, а 
свободный конец пакера 2 через резьбовую муфту 8 и комплект регистрирующей аппара-
туры 9 соединен с насосом 10, производительностью Qmax=10 л/мин и рабочим давлением 
P = 20МПа (Pmax = 45 МПа). Отвод жидкости регулируется дросселем 11. 

На рис. 7, а приведена осциллограмма работы золотникового синхронизатора, а на 
рис. 7, б – клапанного. 

 
Рисунок 7. Осциллограмма работы: а – золотникового синхронизатора; б – клапанного 

синхронизатора 
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Анализ представленных записей показывает, что клапан ЗС-1 имеет значительно 
больший разброс по давлению открытия (Р) при одном и том же подаваемом расходе ра-
бочей жидкости. Разброс составляет 1,5÷2,0 МПа. Для КС-1 этот разброс не превышает 
0,5 МПа. При этом для обеих конструкций график 1 был записан после продавливания 
через них 20 литров рабочей жидкости, график 2 – после 100 литров, а график 3 – после 
200 литров. Полученные результаты позволили определить, что наиболее стабильным по 
характеристикам и работоспособным является клапанный синхронизатор. 

После выбора рационального синхронизатора на стенде был испытан уравновешен-
ный герметизатор в сборе. На рис. 8 представлена осциллограмма, характеризирующая 
работу герметизирующего устройства. 

Лабораторные исследова-
ния показали работоспособность 
данного герметизирующего 
устройства с клапаном КС-1, вы-
сокую степень герметичности 
имитируемого трубой участка 
скважины. 

Первые эксперименты по 
поинтервальному гидроразрыву 
прошли на шахте «Романовская» 
(лава №2) после отхода механи-
зированного комплекса от мон-
тажной камеры на 800 метров. 
Средняя мощность прослойка в 
этом месте составляла 300-
400 мм. 

Основываясь на данных, 
полученных в ходе проведения 
лабораторных исследований по 

водонасыщению породного прослойка и изменению его физико–механических свойств, и 
учитывая горно–геологические характеристики залегания угольного пласта «Абрамов-
ский», была разработана предварительная схема заложения скважин для проведения по-
интервальных гидроразрывов (ПГР). Схема предполагает бурение скважин сверху вниз 
(для улучшения условий пропитки за счет гравитационных сил) станком типа БЖ-45 диа-
метром 42-45 мм, в средней части породного прослойка глубиной 40 м и шагом 10 м. 
Установленный шаг (h) рассчитан исходя из обеспечения взаимного перекрытия плоско-
стей гидроразрыва из смежных скважин и создания сплошного водонасыщения пород-
ного прослойка по формуле: 

                                                         ,                                                          (10) 
где k1 – коэффициент неравномерности развития радиуса трещинообразования; k2 – коэф-
фициент перекрытия плоскостей гидроразрыва; R – радиус гидроразрыва, м. 

  Экспериментально установлено, что при проведении гидроразрывов в угольном 
массиве Ri = 15 м, k1 = 0,3-0,5, k2 = 1,5-1,8. Отсюда шаг бурения скважин h = 10 м. 

Всего на шахте “Романовская” было пробурено и обработано 10 скважин. В каждой 
из них гидроразрывы осуществлены на 7 уровнях при усредненных показателях давления 
рабочей жидкости, представленных в табл. 2. 

 
 

 
Рисунок 8. Осциллограмма работы герметизирую-
щего устройства. 1 – при расходе Q = 10 л/мин;  

2 – при расходе; Q = 3 л/мин 
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 Таблица 2. Давление рабочей жидкости при проведении гидроразрывов 
№ гидроразрыва по 
длине скважины 

1 2 3 4 5 6 7 

Давление, 
МПа 

max 10,0  11,0 8,0 7,0 9,0 10,0 10,0 
min 6,0     6,0 5,0 5,0 5,0     8,0 7,0 

На рис. 9 представлена запись изменения давления в период гидроразрыва и рас-
творонасыщения. 

 
Рисунок 9. Характерная запись изменения давления рабочей жидкости и ее расхода в за-

герметизированном участке скважины при гидроразрыве 
 
Как видно из записи, в течение первых 8-10 секунд (уч. «0-a») работы происходит 

резкий рост давления рабочей жидкости в системе. В этот период происходит увеличение 
наружных диаметров «Таурсов» до соприкосновения со стенками скважины, обеспечива-
ющее герметизацию межпакерной зоны. Примерно еще через 2 секунды (уч. «а-б») про-
исходит гидроразрыв и рабочая жидкость поступает в образовавшуюся искусственную 
трещину. Затем давление снова возрастает (уч. «б-в»), что свидетельствует об очередной 
ступени развития искусственной трещины. Так продолжается в течение некоторого вре-
мени (уч. «б-г»).   

В процессе гидроразрыва массива и нагнетания рабочей жидкости (уч. «д-е») в гид-
росистеме насоса было замечено возникновение пульсации, которая сопровождалась зву-
ковым эффектом, напоминающим работу низкочастотного вибратора (с частотой 
16-20 Гц). С отключением герметизатора от гидросистемы пульсация и вибрация прекра-
щались. При повторных включениях насоса давление в системе снова повышалось до 4-
6 МПа и процесс вибрации с шумовым эффектом повторялся. Возникающая вибрация 
способна выводить из строя измерительную, регулирующую аппаратуру и клапанную си-
стему насосной станции. 

После окончания запланированных на первом этапе шахтных экспериментов пер-
воочередной задачей стало установление источника виброшумового эффекта.  

Методом поочередного отключения комплектующих узлов, входящих в состав обо-
рудования для проведения ПГР, был установлен источник вибрации – уравновешенный 
герметизатор, а именно клапанный синхронизатор КС-1. 

Анализ конструкции синхронизатора не выявил причин возникновения вибрации, 
поэтому были выполнены теоретические исследования особенности истечения рабочей 
жидкости через клапан на основе уравнения Бернулли для идеальных жидкостей. 
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На рис. 10 представлено схематичное изображение конструкции клапана в началь-
ный момент: рис. 10, а – до его открытия под действием давления рабочей жидкости); 
рис. 10, б – после открытия. 

 
Рисунок 10. Схема работы клапана. 1 – запирающий элемент; 2 – седло; 3 – пружина;  
4 – центральное отверстие; 5 – каналы подачи рабочей жидкости в зону гидроразрыва 

 
В начальный период включения насоса клапан закрыт (рис. 10, а) и запирающий 

элемент 1 прижат к седлу 2 пружиной 3. Поток рабочей жидкости Q1 от насоса заполняет 
правый пакер (условно на схеме не показан), проходит через центральное отверстие кла-
пана 4 и заполняет левый. При этом Q1 = Q2. Так как жидкость не сжимаема, то синхронно 
возрастает давление в обоих пакерах и они, расширяясь, герметично прижимаются к стен-
кам скважины. Когда давление начинает превышать 3 МПа (на это настроена пружина 3) 
клапан открывается, то есть запирающий элемент 1 отходит от седла 2 (рис. 10, б), образуя 
кольцевую щель площадью:                                           
                                                              ,                                                 (11) 
где dk, м – диаметр канала, по которому к запирающему элементу 1 подходит поток рабо-
чей жидкости Q1, z, м – максимальный ход запирающего элемента; α, град – угол конуса 
запирающего элемента. 

После открытия клапана происходит движение жидкости, поступающей от насоса, 
через правый герметизатор и кольцевую щель h клапана, далее сквозь отверстия 5 в зону 
гидроразрыва. С этого момента Q2 = 0. Из записи изменения давления (см. рис. 9) видно, 
что после открытия клапана в образовавшуюся в горной породе трещину устремляется 
поток рабочей жидкости с расходом: 
                                                                ,                                                         (12) 
где Qг.р. – расход жидкости в созданную в результате гидроразрыва трещину [л/мин]; Q1 
– расход жидкости, поступающей от насоса и равный 40 л/мин; ka – коэффициент, учиты-
вающий потери расхода жидкости на всех участках линий. Для экспериментального обо-
рудования ka = 0,9 и, соответственно Qг.р. = 36 л/мин. 

Таким образом, после гидроразрыва через синхронизатор должен проходить поток 
рабочей жидкости с расходом 36 л/мин. Следовательно, этот расход, проходя через кла-
пан, вызывает вибрацию в системе и шумовой эффект.  

Рассмотрим два сечения I-I и II-II, которые проходят по правому и левому (тупико-
вому) герметизаторам при закрытом клапане (рис. 10, а). Для описания режима течения 
рабочей жидкости в процессе работы запишем уравнение Бернулли в общем виде (без 
учета коэффициента α – Кориолиса) для этих двух сечений. 

                                               ,                                           (13) 
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где g – ускорение свободного падения, м/с2; zi – расстояние между центром тяжести i-ого 
сечения и горизонтальной плоскостью, м; ρ – плотность рабочей жидкости, кг/м3; P1 – 
давление в i-м сечении, МПа; υi – скорость потока в i-ом сечении, м/с. 

После преобразований формула (13) примет вид: 
 
                                           (14) 

 
Из уравнения (14) следует, что P2 ≥ P1 на величину ρυ1

2/2, и чем выше скорость дви-
жения рабочей жидкости в правом (подводящем) пакере, тем меньше P1. Следовательно, 
при понижении P1 до предельно низкого значения, когда P2 начинает превышать P1 на 
критическую величину – клапан закрывается. После этого цикл открытия и закрытия по-
вторяется и происходит непрерывно, что теоретически подтверждает возникающий эф-
фект вибрации в гидросистеме во время проведения первой серии шахтных эксперимен-
тов. Характерная запись работы клапанного синхронизатора во время плавного открытия 
дросселя представлена на рис. 11.  

Как видно из за-
писи, на участке «а-б» 
(расход рабочей жид-
кости до 18 л/мин), 
клапан работает 
устойчиво, а, начиная 
от точки «б», и далее, 
режим работы кла-
пана резко меняется. 
Появляется вибрация 
и шумовой эффект. 

Характерный 
режим работы кла-
пана-синхронизатора 
КС-1 при Q > 18 л/мин 
полностью совпадает 
с результатами шахт-
ных эксперименталь-
ных исследований и 

подтверждает теоретическое обоснование причин возникновения вибропроцесса. 
Исходя из теории течения жидкостей (уравнение Бернулли), исключить вибрацию 

запирающего элемента возможно двумя способами: первый – не превышать подаваемый 
расход рабочей жидкости (Qmax = 18 л/мин); второй – уравнять скоростные напоры в се-
чениях I – I и II – II (см. рис. 10, б). 

Первый вариант ограничивает временной диапазон практической пропитки пород-
ного прослойка ввиду ограниченности расходной характеристики герметизатора, поэтому 
необходимо найти решение по второму варианту. 

Гипотеза о создании равенства скоростных напоров в вышеуказанных сечениях 
строилась на основе изменения монтажной схемы установки клапана синхронизатора, а 
именно, развороте запирающего элемента на 180° (рис. 12). В этом случае подача рабочей 
жидкости от насоса будет происходить с противоположной стороны КС-1, что способ-
ствует уравновешиванию скоростных напоров с обеих сторон запирающего элемента. 

 

 
Рисунок 11. Изменение давления открытия клапана и переме-
щения запирающего элемента от расхода рабочей жидкости. 

Qдр – расход рабочей жидкости через дроссель,  
Z – перемещение запирающего элемента клапана 
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Представленная схема расположения запи-
рающего элемента в клапане-синхронизаторе КС-
1 позволяет уравнять скоростные напоры в сече-
ниях I-I и II-II ( см. рис. 10, б), а, следовательно, 
устранить процесс вибрации.  

С целью теоретического определения рабо-
тоспособности предложенной схемы расположе-
ния запирающего элемента рассмотрим конструк-
цию синхронизатора КС-1  как условно-эквива-
лентное неподвижное местное сопротивление с 
геометрическими размерами d = 4 мм и L = 50 мм. 

На основе теории истечения жидкости че-
рез цилиндрическое отверстие в жидкую среду определим потери давления на участке L. 

Скорость движения жидкости ϑ , м/с,  через отверстие КС-1 определяется по фор-
муле  

н

отв60000

Q

S
ϑ = ,                                                               (15) 

где Sотв – площадь сечения отверстия, м2; Qн – подача рабочей жидкости от насоса, л/мин. 
Подставив в (15) численные значения, получим ϑ   = 53 м/с. Рекомендуемая ско-

рость течения жидкости для местных сопротивленийϑ ' = 40 м/с, что ниже расчетной. Ис-
ходя из рекомендуемой скорости движения рабочей жидкости, расчетный диаметр сече-
ния проходного отверстия dр = 4,8 мм.  

Для определения потерь давления проведены стендовые испытания трех клапанов-
синхронизаторов с обратным расположением запирающего элемента и с проходным от-
верстием соответственно 4 мм, 4,5 мм и 4,8 мм, причем наибольший диаметр ограничи-
вался конструктивными размерами клапана-синхронизатора. Графики изменения потери 
давления ∆P от расхода рабочей жидкости на выходе из клапана-синхронизатора КС-1 
представлены на рис. 13. Кривая 1 соответствует диаметру проходного отверстия 4,8 мм, 
кривая 2 – 4,5 мм, кривая 3 – 4 мм.  

Наименьшие потери со-
ответствуют большему диа-
метру и теоретически увеличе-
ние диаметра отверстия было 
бы предпочтительно. Однако 
конструктивные размеры кла-
пана ограничивают макси-
мально возможный диаметр до 
4,8 мм.  При диаметре 4 мм по-
тери давления больше, чем при 
диаметре 4,8 мм на 34%, а при 
диаметре 4,5 мм потери 
больше, чем при 4,8 мм только 
на 9%. Таким образом, реко-
мендуемый диаметр проход-

ного отверстия клапана составляет 4,5–4,8 мм.  
Анализ зависимостей на рис. 13 позволил получить формулу для расчета потерь 

давления на преодоление совокупного сопротивления, создаваемого данной конструк-
цией клапанного синхронизатора: 

 
 Рисунок 12. Схема измененной 

установки клапана КС-1 

 
Рисунок 13. График потерь давления в клапане от рас-

хода рабочей жидкости при Pн = const 
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Re

Re 40
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P

d

ρ⋅ϑ∆ = λ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                    (16) 

где Reт – расчетное значение числа Рейнольдса при действительном расходе Qн; Reл – 
расчетное максимальное значение числа Рейнольдса при ламинарном течении рабочей 
жидкости через центральное отверстие в клапане-синхронизаторе; λ – коэффициент со-
противления, зависящий от режима течения рабочей жидкости. 

По результатам выполненных экспериментов установлено, что центральное отвер-
стие в запирающем элементе клапана-синхронизатора КС-1 диаметром 4,5–4,8 мм отве-
чает требованиям реализации в предложенном конструктивном исполнении, а сам клапан 
рекомендован для практического применения.  

В четвертой главе представлены результаты шахтных экспериментов разработан-
ных конструкций для нагнетания соляных растворов методом ПГР.  

С учетом данных, полученных в ходе лабораторных исследований, а также учиты-
вая петрографический состав прослойка, содержание кальцитов в котором составляет 
30%, принято решение использовать в качестве рабочей жидкости 10%-й раствор соляной 
кислоты. 

Технические требования работы насоса не позволяют использовать в качестве ра-
бочей жидкости растворы любых кислот, в том числе соляной. Поэтому в систему «насос 
– герметизатор» было включено специальное устройство – УНВР (установка для нагне-
тания водных растворов), которое работает по принципу порционера и отделяет гидроси-
стему насоса от раствора соляной кислоты. 

В поисках рациональной конструкции было разработано и изготовлено три вари-
анта конструкций УНВР. Лабораторные испытания вариантов УНВР показали, что в 
условиях угольных шахт разборная и обладающая мобильностью конструкция УНВР-3 
(рис. 14) является наиболее рациональной. Также конструкция позволяет использовать в 
своем составе серийный гидроцилиндр, что снижает себестоимость.  

 

 
 
 
1, 2 – траверсы;  
3, 4 – штанги круглого 
сечения;  
5 – гайки;  
6 – телескопический 
гидроцилиндр 

Рисунок 14. Установка УНВР-3  
 
Поинтервальные гидроразрывы в лаве проводились с использованием уравнове-

шенного герметизатора с усовершенствованным клапаном-синхронизатором КС-1У 
(рис. 15). Запись изменения давления в системе при проведении гидроразрывов во вре-
мени, представленная на рис. 16, свидетельствует об отсутствии вибрации, характерной 
для неусовершенствованного клапана (см. рис. 11). 
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1 – стакан; 
2 – клапан с диаметром проход-
ного отверстия 4,5 мм; 
3 – пружина; 
4 – уплотнения; 
5 – штуцер 
Q – направление подачи жидкости 

Рисунок 15. Усовершенствованный клапан-синхронизатор КС-1У 

 
Рисунок 16. График изменения давления рабочей жидкости во времени при  

гидроразрыве в скважине  
 

Для исследований воздействия водных растворов на породный прослоек вновь 
были испытаны образцы, которые проверялись на влагонасыщенность и прочность на 
сжатие по методике, предложенной и описанной в главе 2. Результаты исследований при-
ведены в табл. 3. Рабочая жидкость по искусственным и естественным трещинам прони-
кает в породный прослоек на большую глубину, чем во время пропитки водой. Однако 
прочность образцов снизилась недостаточно для эффективного их разрушения. Следова-
тельно, времени 3-4 суток недостаточно для полного растворонасыщения прослойка. 

Таблица 3. Результаты сравнительных исследований образцов породного прослойка 

Образцы 
водонасыщенность 

Прочность на сжатие σсж, МПа 
% на ед. объема, л/м3 

Эталонный образец  100 30 20 – 25 
шахтный образец (1 этап) 30 10 25 – 30 
шахтный образец (2 этап) 50 20 21 – 23 

За эталонный принят образец из шахты «Романовская», пропитанный раствором в 
лабораторных условиях 

В соответствии с полученными результатами время пропитки прослойка из сква-
жин было увеличена до 5 суток. За это время породный прослоек пропитался по длине 
забоя на расстояние 40-50 м от вентиляционного штрека. Максимальная растворонасы-
щенность составляла 45-50%. Механическая прочность на сжатие контрольного образца, 
взятого из лавы после работ по пропитке, составила σсж = 21-23 МПа. 
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Основные показатели работы лавы по месяцам до и после ПГР представлены на 
рис. 17. 

 
Рисунок 17. График добычи угля по месяцам до и после проведения ПГР  

 
Результаты анализа полученных данных, представленных на рис. 17, показывает, 

что после начала реализации ПГР с последующим растворонасыщением производитель-
ность очистного комбайна увеличилась в 1,4 – 1,6 раза. 

В ходе проведения экспериментальных исследований разработанное оборудование 
показало свою высокую эффективность и надежность, а метод ПГР обеспечил увеличение 
скорости ведения очистных работ на угольном пласте с прочным породным прослойком. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации изложены научно-обоснованные технические и технологические 
разработки, заключающиеся в определении параметров уравновешенного герметизатора, 
а также состава рабочей жидкости и параметров заложения скважин, обеспечивающих 
повышение эффективности разупрочнения прочного породного прослойка в угольном 
пласте методом поинтервального гидроразрыва. 

Основные научные и практические результаты выполненных исследований заклю-
чаются в следующем: 

1. Установлено резкое снижение эксплуатационных показателей работы очистных 
комбайнов в угольных пластах с породными прослойками с прочностью на сжатие σ от 
40 МПа до 80 МПа, характеризуемое увеличением энергоемкости разрушения в 2,5-3 раза 
и расхода режущего инструмента в 3-4,5 раза при снижении скорости подачи в 2-2,5 раза 
и предложено совместное использование метода поинтервального гидроразрыва с пред-
варительным разупрочнением породных прослойков угольных пластов водно-кислот-
ными растворами для повышения эффективности их разрушения режущим инструментом 
очистных комбайнов. 

2. Определено, что продолжительность водонасыщения опытных образцов пород-
ного прослойка с исходными средними значениями прочности на cжатие от 43,3 МПа до 
47,5 МПа (пласт «Абрамовский» шахта «Романовская») не превышает пяти суток с по-
глощением воды на единицу объема после пропитки 23-34 л/м3, а скорость пропитки ин-
тенсивно снижается с увеличением глубины пропитки. 
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3. Выявлено уменьшение прочности образцов породного прослойка от времени во-
донасыщения в течении пяти суток как для перпендикулярного от 50 МПа до 27 МПа, так 
и для продольного от 25 МПа до 4 МПа расположения естественной трещиноватости по 
обратно-пропорциональным зависимостям, а также увеличения глубины пропитки по-
роды водой до 100 мм по логарифмическим зависимостям и более интенсивное до 20 % 
уменьшение прочности образцов породного прослойка от времени насыщения водными 
растворами соляной кислоты по зависимости в виде квадратичной функции и более ин-
тенсивное увеличение глубины пропитки, по сравнению с пропиткой водой. 

4. На основании проведенных исследований установлено, что исключение вибра-
ции запирающего элемента клапана достигается двумя способами: ограничением расхода 
подаваемой жидкости до величины Qmax ≤ 18 л/мин, либо для больших расходов вырав-
ниванием скоростных напоров в этих сечениях за счет обратной компоновки запираю-
щего элемента при диаметре центрального отверстия в клапане-синхронизаторе от 4,5 до 
4,8 мм. 

5. Рекомендовано для предотвращения попадания водных растворов активных кис-
лот в насосную установку включение в гидросистему оборудования для осуществления 
поинтервального гидроразрыва породных прослойков угольных пластов специального 
порционера и использование водного раствора соляной кислоты с концентрацией не бо-
лее 15 % для обеспечения безопасного уровня взаимодействия с агрессивной химической 
средой обслуживающего персонала и элементов оборудования. 

6. Установлено, что использование разработанных схем заложения шпуров, гидро-
схем и устройств для реализации поинтервального гидроразрыва и пропитки в условиях 
угольного пласта «Абрамовский» шахты «Романовская» с внутренним породным про-
слойком мощностью 300-400 мм и исходной прочностью на сжатие σсж = 43,3–47,5 МПа 
снижает его прочность до σсж = 21–23 МПа и повышает эксплуатационную производи-
тельность очистного комбайна с режущим инструментом в 1,4–1,6 раза. 

 
 Направления дальнейших исследований 
1. Совершенствование конструкции уравновешенного герметизатора с целью расши-
рения области применения технологии поинтервального гидроразрыва. 
2. Обоснование направлений повышения эффективности поинтервального гидрораз-
рыва протяженных и локальных породных включений. 
3. Разработка устройств разупрочнения прочных пород при отработке угольных пла-
стов малой мощности с присечкой пород кровли или почвы. 
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