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ГИДРОИМПУЛЬСНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА УГОЛЬНЫЙМАССИВ

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ ПРОТИВОВЫБРОСНЫХ

МЕРОПРИЯТИЙ

На підставі експериментальних досліджень обґрунтовано можливість підвищення ефе-
ктивності гідророзпушування вугільного масиву шляхом дискретно-імпульсного впливу на
нього, з використанням кавітаційного генератора коливань рідини.

HYDROIMPULSIVE EFFECT ON COAL-BED IN BLOWOUT  
PRODUCTION PROCESSES 

Based on experimental studies, an opportunity to increase hydroripping efficiency of coal-
bed by subjecting it to discrete -impulse effects using a cavitation generator of liquid fluctuations 
is substantiated. 

Создание безопасных условий ведения горных работ по пылевому и газо-
вому факторам противовыбросных мероприятий путем применения различ-
ных режимов подачи жидкости в угольные пласты многократно проверено и

подтверждено практикой ведения горных работ. Вместе с тем ухудшение

горно-геологических условий, связанное с освоением углегазовых месторож-
дений на больших глубинах, и необходимость увеличения нагрузки на очист-
ные и подготовительные забои при одновременном снижении их количества,
привели к значительному снижению эффективности мероприятий по предот-
вращению выбросов угля и породы, газодинамических явлений и пылеобра-
зования. В первую очередь это связано с изменением свойств углепородного

массива и отсутствием технических средств, которые позволяют в условиях
неразгруженных очистными работами угольных пластов и повышенного гор-
ного давления осуществлять эффективное гидрорыхление угольного массива.

Одним из основных локальных способов предотвращения внезапных вы-
бросов угольного массива является гидрорыхление призабойной части уголь-
ного пласта, которое осуществляется из очистных или подготовительных за-
боев путем высоконапорного статического нагнетания воды в него в соответ-
ствии с [1]. При этом гидрорыхление считается законченным при одновре-
менном выполнении следующих условий: появление воды в плоскости забоя;
снижение давления в напорном трубопроводе не менее чем на 30% от устано-
вившегося, при котором проводилось нагнетание; подача в скважину воды не
менее расчетного количества. Однако, как показывает практика, выполнение
одновременно всех трех условий гидрорыхления зачастую невозможно из-за
образования магистральных трещин в пласте и выхода в них больших объе-
мов воды задолго до закачки её расчетного количества. Это приводит к необ-
ходимости проведения дополнительных работ (бурению новых скважин, гер-
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метизации магистральных трещин и т.д.) и, как следствие, удорожанию про-
цесса гидрорыхления.

По совокупности технологических параметров и эффективности способа

напорного нагнетания его применение не позволяет создать равномерно ув-
лажненную и дегазированную зону вокруг скважины, предусмотренную [1]. 
Дополнительные проблемы возникают в условиях угольных пластов с низки-
ми фильтрационными свойствами и вмещающими породами, склонными к
размоканию. При нагнетании воды существующими насосными установками
под давлением 30-32 МПа в угольном массиве процесс фильтрации практиче-
ски отсутствует, а её прорыв по кровле и почве пласта приводит к увлажне-
нию последнего. В результате снижается устойчивость горных пород и эф-
фективность крепления горных выработок.

Поэтому поиск новых эффективных средств гидрорыхления угля в слож-
ных горно-геологических условиях продолжает оставаться актуальной науч-
ной и практической задачей.

Качественно нового уровня эффективности гидрорыхления можно дос-
тичь путем обработки угольного пласта дискретно-импульсным нагнетанием
жидкости. Как указывалось в работах [2, 3], его применение позволит равно-
мерно нагнетать в пласт вязкие жидкости, что недостижимо статическим на-
гнетанием, и за счет этого реализовать новые способы предотвращения вне-
запных выбросов угля и газа. Указанный вид гидроимпульсной обработки по-
зволяет увеличить в 1,5÷2 раза радиус увлажнения и снизить пылевыделение
при выемке угля.

Нагнетательно-импульсная установка, описание которой приведено в работе
[3], обеспечила максимальные значения пульсаций давления от 8 до 3,5% от
давления питания Р1 при его изменении от 5 до 32 МПа и давлении подпора Р2 ≈
0,1Р1. Одной из нерешенных задач в [3], по мнению авторов настоящей работы,
является низкий уровень пульсаций по сравнению с давлением нагнетания, что
не позволяет более эффективно проводить гидрорыхление.

Задачей данной работы является возможность создания способов и ус-
тойств для преобразования высоконапорного течения жидкости в дискретно-
импульсное течение повышенной разрушительной способности и передачи

импульсов давлений в скважину с минимальными потерями энергии.
Целью настоящей работы является определение возможности повышения

эффективности гидрорыхления путем гидроимпульсного воздействия на уголь-
ный пласт с использованием кавитационного генератора колебаний давления

жидкости, работающего в режиме периодически-срывной кавитации [4]. 
Имеющийся объем результатов исследований кавитационного течения в мест-
ных гидравлических сопротивлениях с разной формой проточного канала [5-7], 
позволяет выбрать его геометрические параметры таким образом, чтобы он на-
дежно обеспечивал существование режима периодически-срывной кавитации.
Использование данного типа генератора в качестве источника гидродинамиче-
ских волн позволит создать импульсы давления жидкости, превышающие по ве-
личине давление нагнетания с частотой следования от 70 до 7000 Гц. Он не тре-
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бует дополнительного источника энергии, не имеет подвижных частей, рабочий
ресурс такого устройства составляет не менее 2000 часов.

Исходными данными для расчета геометрических параметров генератора

для гидродинамического рыхления угольного пласта являются основные па-
раметры насосной установки нагнетания воды в массив: давление подачи Р1 и

секундный расход жидкости G. По формуле

)(2 1 к

kp PPg
GF

−
=

γμ

определяется площадь критического сечения генератора, при этом учитыва-
ется, что давлением в кавитационной полости Рк << Р1 как правило пренебре-
гают. Входящие в формулу значения коэффициента расхода генератора μ на
основании многочисленных экспериментальных определений этого парамет-
ра, принимается равным 0,96, ускорение свободного падения g = 9,81 м/с и
удельный вес воды γ = 1000 кг/м3.

По площади критического сечения определяется его диаметр dкр = 2 F
π .

Длина цилиндрической части генератора выбирается в соответствии с [3] и
равна 0,6÷2,0 dкр.

Трубопровод, подводящий жидкость к генератору, должен иметь проход-
ное сечение, обеспечивающее скорость жидкости в нем не более 10 м/с. Для
обеспечения безударного входа жидкости входная часть генератора выполня-
ется с радиусом двойной кривизной.

Исследование высокочастотных ударных кавитационных автоколебаний,
создаваемых генератором, проводились в ИГТМ НАН Украины на установке,
схема которой представлена на рис. 1. В процессе испытаний образцовыми

манометрами измерялись статические давления на входе в генератор Р1 и в

трубопроводе-имитаторе Р2. Индуктивными датчиками давления ДДИ-20 из-
мерялись колебания давлений за генератором ΔР2 и в трубопроводе-
имитаторе скважины ΔР3, сигналы с которых через вторичный и аналогово-
цифровой преобразователи поступали на вход ПЭВМ, где производилась их
обработка.

Испытания проводились при различных режимах работы генератора, от-
личающихся степенью развития кавитации. При фиксированном давлении на
входе в генератор Р1 ≈ 10 МПа (которое обеспечивалось насосом) давление на
выходе из трубопровода-имитатора скважины Р2 уменьшалось ступенчато (с
помощью подпорного дросселя 5) таким образом, что соотношение давлений
Р2/Р1 увеличивалось в диапазоне от 0,05 до 0,9. Расход воды через систему

составил примерно 35 л/мин.
В качестве примера на рис. 2 представлены копии участков осциллограмм

с записью параметров кавитационных автоколебаний, реализовывавшихся в
гидравлической системе за кавитационным генератором (ΔР2 – справа) и в
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трубопроводе-имитаторе скважины (ΔР3 – слева). Характер этих колебаний
подтверждает возможность преобразования стационарного потока в пульси-
рующий.
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Рис. 1 – Схема экспериментальной установки

1 – питающий трубопровод; 2 – кавитационный генератор; 3 – переходник;
4 – трубопровод-имитатор скважины; 5 – подпорный дроссель; 6 – сливной трубопро-

вод.

Экспериментальные зависимости частоты кавитационных автоколебаний f и
«двойной амплитуды» ΔР2 и ΔР3, полученных при стендовых испытаниях гид-
рорыхлителя, представлены на рис. 3. В связи с негармонической формой коле-
баний под «двойной амплитудой» в данном случае понимается разность макси-
мального и минимального значений давления в импульсе, т.е. ΔР = Pmax – Pmin.
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Рис. 2 – Копии участков осциллограммы с записью колебаний давления за генератором
ΔР2 и в трубопроводе-имитаторе скважины ΔР3

Из приведенных зависимостей видно, что при уменьшении отношения

Р2/Р1 двойные амплитуды колебаний ΔР2 и ΔР3 увеличиваются, достигая сво-
его максимального значения при Р2/Р1 ≈ 0,08, а затем уменьшаются.
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Максимальные значения давления в импульсе на выходе из генератора

ΔР2 в 1,8 раз превышают давление питания, а в трубопроводе-имитаторе
скважины составляют 0,2Р1. В диапазоне изменения отношений Р2/Р1 = 
0,15÷0,5 значения импульсов ΔР2 и ΔР3 практически не меняются и умень-
шаются с увеличением Р2/Р1 > 0,5. Зависимость частоты кавитационных ко-
лебаний от соотношения Р2/Р1 близка к линейной, с ростом соотношения на-
блюдается повышение частоты колебаний давления жидкости.
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Рис. 3 – Экспериментальные зависимости кавитационных колебаний давления
за генератором (1), в трубопроводе-имитаторе скважины (2) и частоты следования

импульсов от соотношения Р2/Р1

Предварительные испытания технологии гидрорыхления угольного мас-
сива импульсным нагнетанием в него воды (по схеме, представленной на

рис. 4) при проведении пластовых подготовительных выработок в условиях
шахты «Дуванная» ОАО «Краснодонуголь» показали возможность повыше-
ния эффективности гидрорыхления. Нагнетание воды в угольный массив 1 по
скважине 3, с установленным в ней герметизатором 2, производилось через
напорный трубопровод 4, через кавитационный генератор колебаний 5, пре-
образующий стационарное течение в дискретно-импульсное.

При статическом нагнетании воды насосной установкой УНГ длитель-
ность гидрорыхления составила 4 мин. и было закачано 0,2 м3

воды. В масси-
ве образовалось две магистральные трещины с выходом воды в выработанное

пространство, что вынудило прекратить процесс гидрорыхления и не позво-
лило закачать расчетное количество воды согласно [1]. 

При импульсном нагнетании воды, согласно рис. 4, в течение 8 минут за-
качано 0,6 м3, в процессе гидрорыхления магистральных трещин не образова-
лось. При этом динамика выделения метана из массива увеличилась в 12 раз
по сравнению с исходной.
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Рис. 4 – Схема гидрорыхлителя угольного массива
Выводы.
Предложенный авторами и рассмотренный в данной статье способ гидро-

импульсного рыхления угольного пласта с использованием кавитационного

генератора колебаний давления жидкости имеет ряд преимуществ по сравне-
нию со статическим нагнетанием жидкости в массив. Они состоят в возмож-
ности дискретно-импульсного воздействия на угольный пласт, что приводит к
повышению проницаемости угля, снижению его гидросопротивляемости и

увеличению приемистости. Это позволяет увеличить темпы нагнетания и по-
дачу суммарного объема жидкости в угольный массив. Как следствие, это
способствует приросту радиуса увлажнения, обеспечивает качество гидро-
рыхления, повышает удельное газовыделение, снижает пылеобразование и
сопротивляемость угля резанию.

Перспективы дальнейших исследований в данном направлении связаны с

поиском путей повышения эффективности передачи импульсов давления с

минимальными потерями от генератора в скважину на угольный массив, под-
вергающийся гидрорыхлению.
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