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Аннотация. На основании результатов моделирования гидроимпульсного воздействия 

на выбросоопасные угольные пласты установлена зависимость значений размаха автоколе-

баний давления от режимных параметров нагнетания. Определены максимальные значения 

амплитудной характеристики генератора и соответствующие им значения гидродинамиче-

ских параметров. На основании последних установлены зависимости максимальных значе-

ний размаха автоколебаний от параметра кавитации и граничные значения давления нагне-

тания жидкости в угольные пласты для различных режимов гидроимпульсного воздействия. 

Развитие аналитического метода расчета динамических характеристик, реализуемых кавита-

ционными генераторами, применено в методе расчета рабочих параметров генератора упру-

гих колебаний и теоретической модели процесса формирования амплитудно-частотных ха-

рактеристик импульсного нагнетания жидкости.  
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Недостатки нормативного способа гидрорыхления выбросоопасных уголь-

ных пластов [1, 2] позволяет устранить гидроимпульсное воздействие в режиме 

периодически-срывной кавитации. Однако, несмотря на достигнутые результа-

ты и повышение эффективности гидрорыхления [3-5], до настоящего времени 

технология этого способа находится на стадии разработки. Имеется ряд нере-

шенных вопросов, которые требуют более детального исследования параметров 

импульсного нагнетания жидкости. Одной из таких задач является определение 

давления нагнетания, при котором будет исключена вероятность гидроразрыва 

пласта.  
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Как показала практика ведения горных работ в условиях больших глубин, 

технологические параметры и значение давления нагнетания при гидрорыхле-

нии, определяемое по выражению (1) [1], по ряду факторов не всегда обеспечи-

вают надежность способа, его эффективность и безопасность ведения работ.  

 

  H0,175,0P пн  ,                                                    (1) 

 

где (0,75–1,0) – эмпирический коэффициент; γп – объемный вес горных пород, 

м
3
/т; Н – глубина залегания пласта, м. 

Эффективность гидрорыхления зависит от гидропроницаемости угля, вели-

чины зоны разгрузки и расположения относительно её фильтрационной части 

скважины. Эти параметры не учитываются в расчетах и определяются непо-

средственно в промышленных условиях при опытных нагнетаниях. При этом 

критерием контроля служит падение давления от максимально установленного 

в процессе нагнетания на 30%.  

При гидроимпульсном воздействии вместо давления нагнетания, создавае-

мого насосной установкой, необходимо рассматривать значение размаха ам-

плитуды автоколебаний, реализуемых генератором в фильтрационной части 

скважины. Эта характеристика генератора строго соответствует установленно-

му режиму импульсного нагнетания жидкости и определяется эксперименталь-

но на гидравлическом стенде. 

Пример результатов расчета размаха автоколебаний P и частоты их следо-

вания f при моделировании импульсного нагнетания жидкости с различными 

значениями давления нагнетания 5, 10, 20 и 30 МПа приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты расчета размаха автоколебаний и их частоты в зависимости 

от давления подпора [3] 
 

Рн=5 МПа,  

Q=28 л/мин 

Рн=10 МПа,  

Q=39 л/мин 

Рн=20 МПа,  

Q=55 л/мин 

Рн=30 МПа,  

Q=69 л/мин 

Pп, 

МПа 
P, 

МПа 

f, 

Гц 

Pп, 

МПа 
P, 

МПа 

f, 

Гц 

Pп, 

МПа 
P, 

МПа 

f, 

Гц 

Pп, 

МПа 
P, 

МПа 

f, 

Гц 

0,05 1,18 459 0,1 2,36 652 0,2 4,71 926 0,3 7,05 1130 

0,15 2,93 532 0,3 5,82 756 0,6 11,46 1075 0,9 16,93 1311 

0,25 4,63 607 0,5 9,07 862 1,0 17,41 1225 1,5 25,15 1495 

0,5 8,23 797 1 15,11 1133 2,5 26,36 1943 3 35,51 2227 

1 10,89 1201 2 17,28 1516 4 26,19 2416 6 32,90 2860 

1,5 9,43 1627 3 13,93 2312 6 20,16 3285 9 24,89 4008 

2 6,97 2096 4 10,03 2979 8 14,31 4233 12 17,58 5163 

2,5 4,66 2617 5 6,64 3719 10 9,42 5285 15 11,55 6447 

3 2,75 3213 6 3,90 4566 12 5,53 6488 18 6,77 7915 

3,5 1,30 3929 7 1,84 5583 14 2,61 7934 21 3,19 9678 

 

Моделирование процесса осуществлялось на имитаторе скважины путем 

изменения давления подпора Pп в диапазоне Pп=(0,01–0,7)Рн. Анализ результа-

тов исследований размаха автоколебаний при различных режимных парамет-
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рах, позволил установить диапазон, в котором за генератором упругих колеба-

ний, в нашем случае ГК-2.5, наблюдается кавитационное течение жидкости. По 

параметру кавитации этот диапазон составляет от τ≈0,01 до τ≈0,88. Устойчивый 

режим кавитации, диапазон которого принимается в качестве рабочего, для 

данного генератора, наблюдается при 0,03≤τ≤0,82. В этом диапазоне режимным 

параметрам импульсного нагнетания соответствуют строго определенные гид-

родинамические параметры генератора. Из результатов исследований (табл. 1) 

мы видим, что если изменяется какой-либо параметр нагнетания, например 

давление подпора, то соответственно ему изменяются частота и размах автоко-

лебаний.  

Полученные результаты были использованы в аналитическом методе расче-

та динамических характеристик, реализуемых кавитационными генераторами 

[6]. Развитие метода расчета рабочих параметров генератора упругих колеба-

ний, позволило разработать теоретическую модель процесса формирования ам-

плитудно-частотных характеристик импульсного нагнетания жидкости.  

Рассматривая характер изменения размаха автоколебаний в зависимости от 

параметра кавитации или давления подпора, отметим следующее. В рабочем 

диапазоне кавитационного течения жидкости при различных значениях режим-

ных параметров наблюдается рост размаха автоколебаний до его максимума с 

последующим снижением. Это дает основание утверждать, что в процессе им-

пульсного нагнетания жидкости наблюдается закономерность развития макси-

мальных значений размаха автоколебаний от давления подпора. Учитывая, что 

с одной стороны давления подпора жидкости в фильтрационной части скважи-

ны характеризует фильтрационные свойства угольного пласта, а с другой опре-

деляет величину параметра кавитации, эту закономерность следует рассматри-

вать как граничную характеристику значений импульсной нагрузки на выбро-

соопасный угольный пласт. 

Этот вывод имеет важное практическое значение. Поэтому, далее рассмот-

рим развитие размаха автоколебаний при различных режимных параметрах им-

пульсного нагнетания. Для этого по результатам лабораторных исследований с 

помощью численного дифференцирования определим максимальные значения 

размахов автоколебаний ΔPmax и вычислим соответствующие им значения па-

раметров импульсной нагрузки (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Параметры режимов импульсного нагнетания жидкости при максимальных  

значения размаха автоколебаний 
 

Pн, МПа Q, л/мин ΔPmax, МПа f, Гц Pп, МПа 

5 28 10,89 1201 1,01 

10 39 17,28 1516 1,68 

20 55 26,36 1943 2,84 

30 69 35,51 2227 3,9 

 

Для того, что бы определить каким образом параметры режима импульсного 

нагнетания влияют на гидродинамические параметры кавитационного течения 
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жидкости по результатам численного дифференцирования (табл. 2) рассмотрим 

их взаимозависимости.  

На рисунках 1-3 приведены установленные зависимости максимальных зна-

чений размаха автоколебаний ΔPmax и соответствующие им значения частоты от 

режимных параметров: давления нагнетания Рн, давления подпора Рп и расхода 

жидкости Q.  

 

 
а                                                                                  б 

а – от давления нагнетания; б – от давления подпора 
 

Рисунок 1 – Развитие максимальных значений размаха автоколебаний ΔPmax 

 

 
а                                                                                           б 

а – от давления нагнетания; б – от давления подпора 
 

Рисунок 2 – Зависимости частоты автоколебаний от давления 

 

 
а                                                                                          б 

а – зависимость размаха автоколебаний; б – зависимость частоты 
 

Рисунок 3 – Зависимости максимальных значений размаха автоколебаний и  

соответствующей им частоты от расхода жидкости 
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Анализ установленных зависимостей показывают, что рост максимальных 

значений размаха автоколебаний от режимных параметров нагнетания проис-

ходит по линейной зависимости. При этом с увеличением максимальных значе-

ний размаха автоколебаний наблюдается и рост соответствующих им частот.  

Исходя из приведенных зависимостей, установленную закономерность 

можно сформулировать следующую образом. Увеличение давления нагнетания 

и расхода жидкости при гидроимпульсном воздействии на угольный пласт при-

водит к росту максимумов размахов автоколебаний и частоты их следования по 

линейной зависимости от параметров нагнетания и давления подпора жидкости 

в скважине.  

Установленная зависимость изменения максимальных значений размаха ав-

токолебаний от давления нагнетания (2) позволяет обосновать граничное зна-

чение максимального давления нагнетания жидкости в заданном режиме, при 

котором обеспечиваются максимальные значения размаха автоколебаний.  

 

8,6нP97,0maxP  , (2) 

 

Из (2) следует, что  

 

  97,08,6maxP.расчmaxнP   (3) 

 

Расчетное значение давления нагнетания Рн max расч. следует рассматривать 

как максимальное (граничное) значение давления импульсного нагнетания 

жидкости в угольные пласты при установленных гидродинамических парамет-

рах генератора ГК-2,5. Значение ΔPmax определяется экспериментально на гид-

равлическом стенде для каждого режима работы генератора.  

Таким образом, развитие аналитического метода расчета динамических ха-

рактеристик, реализуемых кавитационными генераторами, реализованное в ме-

тоде расчета рабочих параметров генератора упругих колебаний позволило раз-

работать теоретическую модель процесса формирования амплитудно-

частотных характеристик при импульсном нагнетании жидкости. Использова-

ние данной модели в разработке технологии гидроимпульсного воздействия на 

выбросоопасные угольные пласты позволит в дальнейшем на основании ре-

зультатов моделирования установить соответствие расчетных и эксперимен-

тальных данных режимных параметров импульсного нагнетания жидкости гор-

но-геологическим и горнотехническим условиям. 
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––––––––––––––––––––––––––––––– 

Анотація. На основі результатів моделювання гідроимпульсної дії на викидонебезпечні 

вугільні пласти встановлено залежність значень розмаху автоколивань тиску від режимних 

параметрів нагнітання. Визначено максимальні значення амплітудної характеристики гене-

ратора та відповідні значення гідродинамічних параметрів. На їхньої основі встановлено за-

лежності максимальних значень розмаху автоколивань від параметру кавітації та граничні 

значення тиску нагнітання рідини у вугільні пласти для різних режимів гідроімпульсної дії. 

Розвиток аналітичного методу розрахунку динамічних характеристик, реалізованих кавіта-

ційними генераторами, застосовано в методі розрахунку робочих параметрів генератора 

пружних коливань та теоретичній моделі процесу формування амплітудно-частотних харак-

теристик імпульсного нагнітання рідини. 

Ключові слова: вугільний пласт, гідроімпульсний вплив, рідина, тиск, кавітація, автоко-

ливання 

 

Abstract. With the help of modeling a hydroimpulsive action on the prone-to-outburst coal 

seams, interdependence between amplitude of pressure self-fluctuations and regime parameters of 

injection was established. Peak values of generator amplitude characteristics and corresponding 

values of hydrodynamic parameters are determined. Basing on the determined hydrodynamic pa-

rameters, dependence between peak amplitude of pressure self-fluctuations, cavitation parameters 

and  boundary values of liquid injection pressure in the coal seams is established for different 

modes of hydroimpulsive action. This analytical method for calculating dynamic characteristics by 

cavitation generators was applied in calculations of operating parameters for generator of elastic 

vibrations and theoretical model of a process of the amplitude-frequency characteristics formation 

for the pulsed liquid injection. 

Keywords: coal seam, hydroimpulsive action, fluid, pressure, cavitation, self-vibration. 
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