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Аннотация: При закрытии шахт в старых выработанных пространствах остается зна-
чительное количество метана. По прогнозам, объемы метана в выработанных простран-
ствах угольной шахты в несколько раз превышают объем газа, выделившегося при добы-
че угля. В РФ нет опыта добычи метана из отработанных полей. Мировая практика под-
тверждает экономическую эффективность извлечения газа из закрытых шахт. Разработке 
технологии добычи метана из оставленных целиков угля на отработанных ранее выемоч-
ных участках и из старых выработанных пространств посвящена настоящая статья. Обо-
снованы точки заложения газодобывающих скважин в целике выемочного участка 24–61 
шахты им. С.М. Кирова, отработанного несколькими годами ранее. Перед технологией 
гидрорасчленения целиков через скважины, пробуренные с поверхности, ставилась за-
дача не только раскрыть трещины в целике для извлечения из угля сорбированного в нем 
метана, но и сбиться с выработанными пространствами для извлечения из них метана, 
находящегося в основном в свободном состоянии. Приведены фактические данные по 
реализованным параметрам гидродинамического воздействия на трех газодобывающих 
скважинах ГРП. Выявлен режим гидровоздействия на угольный пласт в условиях остав-
ленного целика угля и расположенного вблизи выработанного пространства. Установ-
лено, что технология ГРП с поверхности с апробированными параметрами позволяет 
обеспечивать сбойку скважины ГРП с выработанными пространствами для извлечения 
метана из последних, а также непосредственно из оставленных целиков. Проведенные 
работы имеют существенное экологическое значение, так как могут эффективно предот-
вращать выделение метана на поверхность на полях действующих, ликвидированных 
или закрытых шахт, что предусмотрено концепцией обеспечения метанобезопасности 
угольных шахт России.
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Введение
Работы по извлечению метана из вы- 

работанных пространств угольных шахт 
или отработанных шахтных полей и вые- 
мочных участков имеют существенное 
экологическое значение, так как могут 
эффективно предотвращать выделение 
метана на поверхность в шахтерских 
регионах на полях действующих, ликви- 
дированных или закрывающихся шахт, 
что предусмотрено концепцией обес- 
печения метанобезопасности угольных 
шахт России.

Известно, что можно выделить три 
стадии извлечения метана, соответству-
ющие принципиально отличающимся 
типам напряженно-деформированного 
состояния массива [1]:

1 — период проектирования и строи- 
тельства шахты, соответствующий до-
быче метана из неразгруженного мас-
сива;

2 — период эксплуатации (развитие 
горных работ, освоение проектной мощ-
ности и затухание) до полной отработки 
запасов или закрытия шахты по иным 
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причинам; эта стадия соответствует ус- 
ловиям извлечения метана из разгружен-
ного массива;

3 — период от начала изоляции от-
дельных выемочных полей и закрытия 
шахты в целом до полного газового ис-
тощения подработанной толщи; этот 
период соответствует условиям извле-
чения метана из старых выработанных 
пространств.

При закрытии шахт в старых выра-
ботанных пространствах остается зна-
чительное количество метана. По прог- 
нозам, объемы метана, содержащегося 
в выработанных пространствах шахты,  
в 2—3 раза превышают объемы газа, вы-
делившегося при добыче угля. В нашей 
стране опыт добычи метана на отрабо-
танных полях практически отсутствует, 
но мировая практика подтверждает эко- 
номическую эффективность извлечение 
газа из закрытых шахт, что подтверждает 
огромные масштабы запасов метана, на-
ходящегося в выработанных простран- 
ствах:

•	 в Австралии из шахты «Бэлмайн», 
закрытой после взрыва в 1942 г., в те-

чение 25  лет каптировали 365  млн  м3 
(средний дебит 33,5  м3/мин) газа, со-
держащего 50—60% метана;

•	 в Сааре (Германия) из закрытой 
в 1959  г. шахты «Санта-Барбара» до 
1985 г. извлечено 265 млн м3 (средний 
дебит 20,2 м3/ мин);

•	 с конца 70-х годов во Франции 
(Нор и Па-де-Кале) проводились работы 
по извлечению метана из отработанных 
полей угольных шахт. За период около 
трех лет каптировано 9 млн м3 (средний 
дебит составил 6,5  м3/мин, концентра-
ция метана — до 70%). 

Разработке технологии добычи мета-
на из оставленных целиков угля на отра-
ботанных ранее выемочных участках и 
старых выработанных пространств по- 
священа настоящая статья.

Применение технологии 
гидрорасчленения  
на недегазированные целики 
угля пласта Болдыревский
Горными и геолого-разведочными ра- 

ботами шахты имени С.М. Кирова АО  
«СУЭК-Кузбасс» выявлено и прослеже-

Рис.  1. Расположение скважин ГРП/Ц в целике участка 24—61 с указанием расстояний до горных 
выработок
Fig. 1. Location of HS/C boreholes in pillar in longwall 24-61 and distances to roadways (HS–hydraulic split-
ting; C—connection)
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но крупное для Ленинского района дизъ- 
юнктивное нарушение  — Восточно-
Камышанский взброс с амплитудой 15— 
20  м. В  связи с этим на выемочном 
участке 24—61 при его отработке был 
оставлен достаточно большой целик, гра- 
ничащий с выработанными простран-
ствами выемочных участков 24—61 и 
24—57 (рис. 1). В связи с проведенными 
добычными работами изменились газо- 
динамические свойства углегазоносно-
го массива, в том числе и оставленной 
части угольного пласта. В  определен-
ной степени изменилась его газопро-
ницаемость, пластовое давление и ряд 
других свойств и характеристик состоя- 
ния угольного пласта, которые для оцен-
ки перспектив добычи метана целесо- 
образно достоверно установить на базе 
использования современных методов и 
рабочих методик [2—7].

В связи с вышеизложенной горно-гео- 
логической и горнотехнической ситуаци-
ей, имевшей место на ранее отработан- 
ном выемочном участке 24—61, было 
предложено заложить несколько скважин 
с поверхности для гидродинамического 
воздействия на пласт угля в районе ос- 
тавленного целика для оценки техноло-
гических возможностей использования 
технологии заблаговременной дегазации 
угольных пластов скважинами с поверх- 
ности с гидрорасчленением последних 
для целей добычи метана из не дегази- 
рованных целиков угля пласта Болды- 
ревский и прилегающих к ним вырабо-
танных пространств участков 24—61 и 
24—57, в которых могли скопиться зна-
чимые объемы газа. В этом случае перед 
технологией гидрорасчленения ставится 
задача не только раскрыть трещины в це- 
лике для извлечения из угольного пла-
ста сорбированного в нем метана, но и 
сбиться с выработанными пространст- 
вами для извлечения их них метана, на-
ходящегося в основном в свободном со-
стоянии.

Известно, что взбросами называют-
ся разрывные нарушения, в которых по-
верхность разрыва наклонена в сторону 
расположения приподнятых пород.

Во взбросах различаются следующие 
элементы (рис. 2): опущенное, или ле-
жачее, крыло (А), приподнятое, или ви-
сячее, крыло (Б), сместитель (В), угол 
наклона сместителя (α), амплитуда по 
сместителю (а1–б1), вертикальная ампли- 
туда (а1–б2), горизонтальная амплитуда, 
или перекрытие (б1–б2), стратиграфиче- 
ская амплитуда (а1–б4), вертикальный от- 
ход (а1–б3), горизонтальный отход (б1–а2).

Скважины 1 ГРП/Ц и 3 ГРП/Ц были 
заложены на лежащее крыло (ЛК), где, 
в  общем случае, обычно содержится 
больше газа и наиболее сильно наблю-
даются газодинамические явления, в ча- 
стности, выбросы угля, породы и газа. 
Скважина 2 ГРП/Ц для сравнения была 
заложена на висячее крыло (ВК). Потен- 
циально более перспективными в части 
ожиданий значимых дебитов газа явля-
ются скважину 1 ГРП/Ц и 3 ГРП/Ц, где 
более легкий метан, предположительно, 
должен был скапливаться, не имея воз-
можности дальнейшей миграции по нап- 
равлению к дневной поверхности.

Сначала гидрорасчленение угольно- 
го пласта Болдыревский на участке 24— 
61 провели через скважину 1 ГРП/Ц и  
3 ГРП/Ц, затем через скважину 2 ГРП/Ц. 
Эта очередность была обоснована сле-
дующим образом. Известно, что в зоне 
гидрорасчленения в начальный период 

Рис. 2. Элементы взброса по определению
Fig. 2. Elements of reverse for determining
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после обработки имеют место значитель- 
ные напряжения, которые предопределя-
ют пониженную проницаемость уголь- 
ного пласта [8, 9]. Эта зона служит 
определенным препятствием на пути раз- 
вития трещинообразования при гидрорас-
членении угольного пласта из соседних 
скважин. Проведение гидрорасчленения 
пласта Болдыревский после скважину 1 
ГРП/Ц через скважину 2 ГРП/Ц создало 
бы препятствия для сбойки скважину 3 
ГРП/Ц с выработанным пространством 
участка 24—57, откуда предположитель- 
но ожидается основное извлечение газа. 
Это предопределило очередность гидро- 
обработок угольного пласта Болдырев- 
ский, а именно следующую: 1 ГРП/Ц — 
3 ГРП/Ц — 2 ГРП/Ц.

Согласно программе и методике про-
ведения экспериментальных испытаний 
технологии ГРП в указанных условиях 
темп закачки рабочей жидкости должен 
плавно повышаться по зависимости:

qpo(t) = 5 · 10–4 t м3/с 	 (1) 

где t  — время от начала закачки, мин  
(0 ≤  t ≤ 0,4×Q); Q — общий объем за-
качки рабочей жидкости, м3.

Раскрытие трещин ожидается при 
давлении:

PН
З = 0,012×·Н МПа 	 (2) 

где Н — глубина залегания пласта, м.
Давление на забое скважину к кон-

цу процесса гидрорасчленения должно 
составить: 

PO
З = 0,025×·Н МПа. 	 (3)

Для условий целика пласта Болды- 
ревский на участке 24—61 расчетная 
величина PO

З составляла ориентировоч-
но 80—100 атм.

Гидродинамическое воздействие на 
угольный пласт через скважину 1 ГРП/Ц 
было произведено 16.08.2019. Было при-
нято решение провести закачку темпом 
в 2 раза быстрее (рис. 3), чем при про-
ведении гидрорасчленения в типовом 
варианте в соответствии с [10]. 

Ввиду близкого расположения гор-
ных выработок от скважины  1 ГРП/Ц 
и выработанных пространств объем 
закачки был ограничен величиной в 
500 м3.

Основные параметры ГРП на скважи- 
не 1 ГРП/Ц представлены на рис. 4.

Общее время обработки составило 
2 ч 07 мин 44 с. Закачка велась непре-
рывно.

Темп закачки  — 0,34—6,6  м3/мин 
(5,6—110 л/с).

Рис. 3. Выход на режим при реализации ГРП на скважине 1 ГРП/Ц
Fig. 3. HS mode in HS/C borehole 1
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Максимальное давление —82,6 бар. 
К моменту окончания закачки давление 
составило 81,5 бар. 

Объем закачки — 500 м3.
Во время проведения гидрорасчле-

нения пласта водопроявлений в шахте 
в фланговом путевом уклоне 24—03 не 
наблюдалось. Выкопировка из плана 
горных работ с указанием расстояний 
до действующих выработок и вырабо-

танного пространства, а также направ-
ления основной системы трещиновато-
сти была приведена на рис. 1. По данным 
геологической службы основная систе-
ма трещиноватости расположена под уг- 
лом 45° к фланговому вентиляционному 
уклону 24—03 с углом падения 80°.

Параметры проведения ГРП через 
скважины 1, 2, 3 ГРП/Ц представлены 
в таблице.

Рис. 4. График реализации ГРП на скважине 1 ГРП/Ц в предохранительном целике участка 24—61
Fig. 4. HS schedule in HS/C borehole 1 in safety pillar in longwall 24-61

Параметры проведения гидрообработок на скважинах  
в предохранительном целике участка 24—61
Data of hydraulic treatment via boreholes in safety pillar in longwall 24-61

Наименование Параметры скважин
1 ГРП/Ц 3 ГРП/Ц 2 ГРП/Ц

Проектная глубина, м 400 400 410
Дата проведения ГРП 16.08.2019 20.09.2019 26.09.2019
Время закачки 2 ч 07 мин 2 ч 56 мин 2 ч 25 мин
Темп закачки, л/с 110 100,8 106,75

Давление, бар 82,6 (макс.) 288,9 (макс.);
117 (установившееся) 94,66 (макс.)

Объем закачки, м3 500 450 555



Рис. 5. Выявление режима гидровоздействия на угольный пласт в условиях целика на участке 24—61 
на примере скважины 1 ГРП/Ц
Fig. 5. Determination of hydraulic impact on coal pillar in longwall 24–61 in terms of HS/C borehole 1

Рис. 6. Выявление режима гидровоздействия на угольный пласт в условиях целика на участке 24—61 
на примере скважины 3 ГРП/Ц
Fig. 6. Determination of hydraulic impact on coal pillar in longwall 24–61 in terms of HS/C borehole 3

Рис. 7. Выявление режима гидровоздействия на угольный пласт в условиях целика на участке 24—61 
на примере скважины 2 ГРП/Ц
Fig. 7. Determination of hydraulic impact on coal pillar in longwall 24–61 in terms of HS/C borehole 2
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Полученные предварительные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что, 
чем ближе скважина к оси нарушения 
(скважина 3 ГРП/Ц), тем выше давле-
ние гидрообработки. Аномальные пики 
давления в скважине 3 ГРП/Ц возможно 
связаны с напряженным и перемятым 
массивом с породными включениями в 
зоне геологического нарушения.

Исследовался вопрос о реализуемом 
режиме гидровоздействия (ГВ) на уголь- 
ный пласт Болдыревский в районе ос- 
тавленного предохранительного целика. 
Режим ГВ целесообразно идентифици-
ровать по характеру кривой изменения 
давления нагнетания воды от темпа наг- 
нетания [11]. Для скважины 1 ГРП/Ц эта 
зависимость представлена на рис. 5, для 
скважины 3 ГРП/Ц — на рис. 6, для сква-
жины 2 ГРП/Ц — на рис. 7. По предва-
рительным соображениям можно пред-
положить, что на всех трех скважинах 
ГРП/Ц имела место сбойка с выработан-
ным пространством лавы 24—57. 

Это косвенно также подтверждается 
на скважине 1 ГРП/Ц тем, что макси-
мальное давление было относительно 
небольшим около 80 бар и достаточно 
быстро (за полчаса) снизилось после 
окончания закачки до 40 бар. Через не-
сколько часов давление составило уже 
14  бар. Аналогично, на скважине  2 
ГРП/Ц максимальное давление состави-
ло 94 бар и быстро снизилось до 54 бар 

после прекращения закачки (рис. 8). В це-
лом после ГВ на скважине 2 ГРП/Ц дав-
ление снизилось практически до 0 бар 
за 3 ч. 

За наличие сбойки скважин ГРП/Ц 
с выработанным пространством также 
говорят графики зависимости давления 
закачки от темпа закачки (рис. 5—7), на 
которых стабилизации давления в про-
цессе закачки не просматривается. Види- 
мо, в основном имел место режим фильт- 
рации (скважина 1 ГРП/Ц и 2 ГРП/Ц) 
или режим фильтрации с микрогидро-
разрывами (скважина 3 ГРП/Ц). Пос- 
ледние появлялись при высоких темпах 
нагнетания (более 80 л/c).

За наличие сбойки также говорит то, 
что уровень воды в скважинах ГРП/Ц на 
целике достаточно быстро снижается, 
вода уходит, что не характерно для ти-
повых дегазационных скважин ГРП [8].

Результаты применения 
технологии ГВ
Визуальный осмотр скважин и замер 

концентрации газа прибором «Спутник» 
был проведен 08.10.2019. Количествен- 
ная оценка дебита газа из скважин не 
проводилась.

Скважина 1 ГРП/Ц была закрыта на 
момент измерения, установлен мано-
метр (водяной, 600  бар). Давление на 
приборе 0 бар. После открытия скважи-
ну для измерения газа отмечен сравни-

Рис. 8. Темп падения давления в скважине 2 ГРП/Ц после остановки закачки
Fig. 8. Pressure decline rate in HS/C borehole 2 after injection cessation
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тельно большой дебит газа с концент- 
рацией 80—100% СН4. Газ выходит без 
взвешенных частиц воды, скважина су- 
хая.

Скважина 2 ГРП/Ц в открытом со-
стоянии, уровня воды в скважине визу-
ально не наблюдается. Из скважину ис-
текает газ, измеренная концентрация 
СН4 в смеси 80—90%. 

Скважина 3 ГРП/Ц закрыта через пе- 
реходник и установлен кран с выходом 
под водяной манометр на 600 бар. Дав- 
ление на приборе 0 бар. После открытия 
скважину для измерения газа происхо- 
дит обратное засасывание воздуха в 
скважину. Скважина была закрыта.

Скважины ГРП/Ц при существенном 
дебите и концентрации газа планиро-
валось подключить к утилизационному 
комплексу шахты им. С.М. Кирова. 

Можно сделать некоторые предвари-
тельные выводы.

Технология ГРП с поверхности с ап- 
робированными параметрами позволяет 
обеспечивать сбойку целика угля с выра-
ботанными пространствами для извле- 
чения метана непосредственно из остав-
ленного целика и выработанных прост- 
ранств. 

В разработанном и апробированном 
варианте режим реализованного гидро- 
динамического воздействия можно иден- 
тифицировать скорее не как режим гид- 
рорасчленения, а как режим нелинейной 
фильтрации, причем в некоторых слу-
чаях с микрогидроразрывами.

Потенциальная эффективность апро-
бированной технологии добычи уголь-
ного метана должна определяться по ди-
намике газовыделения и общего объема 
извлеченного метана из скважин ГРП, 
причем возможность извлечения метана 
непосредственно из оставленного це-
лика оценивается на базе эксперимен-
тальных данных исследований свойств 
и состояния угля в зонах дегазации по 
известным указанным выше методикам.

Создана экспериментальная основа 
для выявления оптимальных вариантов 
заложения скважин ГВ для целей эф-
фективного извлечения метана, в част-
ности, в лежачем или висячем боках гео-
логического нарушения.

Обоснована очередность гидрообра-
боток угольных целиков для обеспече-
ния эффективных гидросбоек.

Перспективы совершенствования 
технологии
Отмечается целесообразность иссле- 

дования технологического варианта из-
влечения метана из выработанных про-
странств путем бурения скважин с по-
верхности непосредственно на старое 
выработанное пространство как без ак- 
тивных воздействий на частично сле-
жавшийся углегазоносный массив, так 
и с применением их, например, в виде 
импульсных гидродинамических воз-
действий. Подобный проект для шахты 
«Капитальная» был в 2006—2008  гг. 
разработан МГГУ по заказу Росэнерго 
[12, 13].

Более представительные выводы бу-
дут сделаны после получения и обработ-
ки фактических данных по динамики га-
зовыделения метана из скважин ГРП/Ц, 
которые позволят выполнить коррект-
ную технико-экономическую оценку ра-
бот по применению технологии заблаго-
временной дегазации угольных пластов 
через скважины, пробуренные с поверх-
ности, в  качестве технологии добычи 
метана из выработанных пространств 
угольных шахт.

Необходимо отметить, что данные 
работы имеют существенное экологиче-
ское значение, так как они могут эффек-
тивно предотвращать выделение метана 
на поверхность на полях действующих, 
ликвидированных или закрытых шахт, 
что предусмотрено концепцией обес- 
печения метанобезопасности угольных 
шахт России.
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

РЕМОНТЫ И НАПРАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ АСИНХРОННЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ЦЕХОВ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК 

(№ 1235/05-21 от 12.03.2021; 8 с.)
Герасимов Анатолий Игоревич1 — канд. техн. наук, доцент,
Бибиков Максим Владимирович1 — магистрант,
1 НИТУ «МИСиС», e-mail: mggu.eegp@mail.ru.

На основе нормативных документов выполнен анализ существующего порядка эксплуатации 
и организации деятельности по обслуживанию электродвигателей. Предложено осуществление 
ремонтных работ в цехах обогатительных фабрик на основе учета технического состояния асин-
хронных электродвигателей. Модель технического диагностирования с применением сигнатур-
ного анализа в ходе технического обслуживания. Дана оценка возможности использования ней-
ронных сетей. 

Ключевые слова: планово-предупредительные ремонты, асинхронные электродвигатели, тех-
ническая диагностика, дефекты, сигнатурный анализ, нейронные сети.

REPAIRS AND DIRECTIONS OF TECHNICAL DIAGNOSTICS OF ASYNCHRONOUS  
ELECTRIC MOTORS IN THE SHOPS OF PROCESSING PLANTS 

M.V. Bibikov1, Master’s Degree Student, 
A.I. Gerasimov1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia, e-mail: mggu.eegp@mail.ru.

On this article are presented an analysis of the current rules and procedures for the operation and or-
ganization of maintenance work for electric motors, using into account the regulatory and technical docu-
mentation. It is proposed to carry out repair work in the shops of concentrating factories based on taking 
into account the technical condition of asynchronous electric motors. Technical diagnostics model using 
signature analysis during maintenance. The possibility of using neural networks is evaluated. 

Key words: scheduled preventive maintenance; asynchronous electric motors; technical diagnostics; 
defects; signature analysis; neural networks.


