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ОБЩИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Методические указания по дисциплине «Подземная геотехнология» составлены в соответствии с  рабочей программами дисциплины  для специальности подготовки 130400 Горное дело.

Настоящие методические указания включают задания по дисциплине и список рекомендуемой литературы.

Целью изучения дисциплины является получение студентами такой системы знаний, умений и навыков, которые позволили бы им квалифицированно решать задачи связанные с решением проблем освоения недр.

Изучение дисциплины завершается экзаменом.
САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ ВНЕАУДИТОРНАЯ РАБОТА

Самостоятельная внеаудиторная работа (объемом 90 час) состоит из трёх частей:

- ознакомление с темами, не вошедшими в лекционный курс (18 часов);

- подготовка к защите лабораторных  работ (36 часов);
- подготовка к экзамену (36 часов).
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1.3. Краткие сведения об истории горного дела и развитии науки о полезных ископаемых

Потребность в систематическом изучении горного дела возникла в России давно – со времён осмысленного освоения неисчислимых природных минеральных богатств нашей необъятной Родины. С тех пор, как горное искусство стало приобретать черты научного познания процессов горного производства, появилась тесная взаимосвязь горной промышленности, науки и образования, традиционные для России уже в течение более 300 лет.

Первые попытки начать школьное горное образование были сделаны ещё при Петре I, когда старший сын тульского кузнеца Демида Григорьевича Антуфьева – Никита Демидович (1656–1725), впоследствии получивший от Петра I дворянское звание и известный в истории как Никита Демидов, в 1709 г. открыл одну из первых горнозаводских школ в Нижнем Тагиле [1]. 

Основателем горных школ на Урале был один из выдающихся деятелей петровского времени Василий Никитич Татищев (1686–1750), управляющий казёнными железными заводами Урала в 1720–1722 и 1734–1737 гг. После отъезда В. Н. Татищева с Урала немало внимания развитию этих школ уделял Виллим Иванович (Георг Вильгельм) де Геннин (1676–1750) [1].

Первое в России и одно из старейших в мире высшее учебное заведение для подготовки горных инженеров – Санкт-Петербургское горное училище было учреждёно по инициативе и ходатайству рудопромышленников в 1773 г. Открытие горного училища состоялось 28 июня 1774 г., через 18 лет после основания Московского университета. Главным командиром (директором) нового горного училища с первых дней его основания стал сенатор Михаил Фёдорович Соймонов (1730–1804), руководивший разработкой устава этого училища [1].

С тех пор создано немало горных вузов, учреждений академической и прикладной горной науки, в которых выросла блистательная плеяда знаменитых корифеев горного дела, крупнейших учёных, высоко поднявших международный авторитет российской горной науки и образования. Неоценим их вклад в развитие экономической мощи России. Среди них – основоположник русской горной науки, первый российский академик Михаил Васильевич Ломоносов (1711–1765); академики АН СССР – Иван Михайлович Губкин (1871–1939), Александр Николаевич Динник (1876–1950), Александр Александрович Скочинский (1874–1960), Александр Митрофанович Терпигорев (1872–1959), Лев Дмитриевич Шевяков (1889–1963); профессоры – Борис Иванович Бокий (1873–1927), Леонид Иванович Лутугин (1865–1915), Иван Васильевич Мушкетов (1850–1902), Михаил Михайлович Протодьяконов (1874–1930), Дмитрий Иванович Соколов (1788–1852), Пётр Михайлович Цимбаревич (1891–1953) [1] и многие другие, чья научная деятельность тесно переплеталась с педагогической.

1.4. Подземные геотехнологии в структуре горных наук 
Физико-техническая геотехнология сформировалась как совокупность знаний о способах и взаимосвязи процессов извлечения полезных ископаемых из недр или техногенных образований без изменения химического состава исходного сырья и его агрегатного состояния. Являясь самостоятельным разделом горных наук, она развивается под влиянием все возрастающих потребностей общества в добыче полезных ископаемых из недр Земли. В настоящее время горно-добывающей промышленностью из недр извлекается уже свыше 200 наименований полезных ископаемых. Горные работы ведутся на глубине до 3,5 тыс. м от поверхности.

Значимость физико-технических геотехнологий для общества и необходимость фундаментальных и прикладных исследований обусловлены широкими масштабами и сложность технологий современного горного производства, ведущегося как в недрах Земли, так и под толщей морей и океанов с использованием взрывных работ и мощной техники, при огромном разнообразии природных условий месторождений, повышенной опасности производства для работающих, экологических воздействий на окружающую среду. В этих условиях достижение поставленной цели исследований невозможно без выявления, теоретического и экспериментального изучения многих закономерностей и их научного обобщения, т.е. без проведения фундаментальных исследований. С другой стороны, физико-техническая геотехнология имеет дело с большим объемом прикладных исследований, а иногда и опытно-промышленных испытаний, обусловленных необходимостью учета специфики отдельных месторождений или их групп при проектировании технологии добычи полезных ископаемого.

Объектами изучения физико-технической геотехнологии являются горные предприятия (карьеры, шахты, рудники, прииски и др.), технологические процессы открытой, подземной, подводной, скважинной и комбинированной разработки месторождений твердых полезных ископаемых, горные выработки и инженерные сооружения технологического и вспомогательного назначения.

Цель исследований физико-технической геотехнологии – установление взаимосвязей между условиями залегания полезных ископаемых в недрах и способами их извлечения, способами сохранения недр для последующего использования, а также установление закономерностей изменения параметров технологических процессов в динамике развития горных работ. Главная задача – создание научных основ эффективных, безопасных и экологически сбалансированных технологий и способов освоения георесурсов недр Земли.

Основными научными направлениями физико-технической геотехнологии в процессе ее развития как комплекса наук стали:

- изыскание способов доступа к месторождениям полезных ископаемых (вскрытие месторождений);

- исследование горно-геологических и горно-технических условий месторождений и создание теоретических основ систем их разработки;

- исследование закономерностей функционирования основных технологических процессов горного производства и формирование на их основе цикличных, циклично-поточных и поточных технологий горных работ;

- обоснование параметров горных выработок и способов их поддержания в процессе эксплуатации с учетом физико-механических свойств горных пород, их напряженно-деформированного состояния (НДС) и техногенных воздействий (технология управления НДС массива);

- исследование режимов горных работ и обоснование последовательности и интенсивности разработки месторождений;

- разработка систем управления горными предприятиями и технологическими процессами.

За последние десятилетия достижения физико-технической геотехнологии связаны с созданием научных основ развития и совершенствования современных и разработки новых физико-технических технологий добычи полезных ископаемых и комплексного освоения минеральных и других ресурсов месторождений. Изучены минерально-сырьевая база и территориальное размещение месторождений, горно-геологические характеристики условий залегания полезных ископаемых, и свойств горного массива, определены направления комплексного освоения георесурсов, способы и системы разработки, системы вскрытия и подготовки месторождений к эксплуатации.

В результате создана методология установления: рациональных условий и области применения открытого, подземного, подводного и комбинированного способов разработки, комплексного  освоения георесурсов, а также параметров систем вскрытия, подготовки к эксплуатации и разработки пластов, залежей и других минеральных скоплений; рациональных технологических схем управления состоянием массива, геодинамическими и газоаэродинамическими явлениями для безопасных и комфортных условий труда; рациональных технологических процессов, параметров эксплуатации и развития систем вскрытия, подготовки и разработки месторождений, схем применения технических средств.

Физико-техническая геотехнология, как наука, в своем развитии опирается на достижения в области естественных наук (геологии, физики, химии, механики и математики), технических (машиноведения, теории надежности, электродинамики), экономики и организации производства и включает в себя открытую, подземную, подводную (морскую) и комбинированную геотехнологии.

По существу, физико-техническая геотехнология – это научный фундамент горно-инженерных знаний, необходимых для создания и эксплуатации горных предприятий, анализа и прогноза их деятельности, а также для оценки последствий горного производства. В физико-технических геотехнологиях и процессах используются взрывное, механическое, гидравлическое, криогенное, химическое, гравитационное и другие воздействия на горные породы. Они осуществляются при разрушении горных пород, укреплении и упрочнении горных выработок и массивов, а также при перемещении отбитой горной массы. В результате производства горных работ в земной коре происходят структурные изменения и перераспределение силовых полей, в значительной мере зависящих от видов и параметров технологий и процессов горных работ.

При добыче твердых полезных ископаемых сложные и глобальные геотехнологические проблемы возникают в связи с извлечением из недр и перемещением на поверхность Земли колоссальных объемов горных пород с дезинтеграцией их структуры, образованием техногенных открытых и подземных пространств. В этих условиях неуправляемое развитие горных работ, рост их объемов без надежного научно-технического обоснования чреваты весьма серьезными последствиями.

В процессе горных работ стремятся к двум взаимно противоположными целями: 

1. Локально, в ограниченных контурах разрушить массив горных пород с частичным или полным перемещением дезинтегрированной отбитой массы в выработанное пространство или за его пределы.

2. Сохранить в устойчивом состоянии породный массив, окружающий контуры горных выработок и выработанного пространства.

Каждая цель определяет принципы технологий и процессов горных работ. Так, по первому признаку горные технологии основываются на следующих способах разрушения: взрывной; машинный или инструментальный (резанием или скалыванием); гидравлический (размывом, отрывом, отделением по трещинам); терморазрушение (шелушением, плавлением, выжиганием).

Взрыв, являясь наиболее мощным, но и трудно управляемым физическим процессом, оказывает наибольшее влияние на все последующие производственные процессы и технологии горных работ целом, предопределяя цикличность их выполнения, ухудшая устойчивость горных массивов и загрязняя атмосферу. Взрывное разрушение, как и другие методы дезинтеграции горных пород, изучается в соответствующем разделе горного недропользования, где объектами исследований являются действие взрыва в различных природно-минеральных средах, физика процесса разрушения, а также физико-химические аспекты процесса взрыва. В геотехнологии же рассматривается технологическая сторона процесса, а именно: конструкции, параметры, схемы коммутации взрывной сети; интервалы и последовательность взрывания зарядов взрывчатых веществ в увязке с параметрами систем разработки и с общей технологией горных работ. При этом ставят вполне конкретные технологические задачи – отделение руды или других пород по заданному контуру, их дробление в соответствии с размером кондиционных кусков, взрыводоставка рудной массы к выпускным выработкам и др.

В обозримом будущем взрывная отбойка в горном производстве, очевидно, по-прежнему, будет иметь доминирующее значение, особенно при разработке скальных пород, что определяет необходимость дальнейших научных исследований по изысканию путей нейтрализации отрицательных последствий взрывной отбойки крепких горных пород и созданию на этой основе новых технологий и процессов добычи полезных ископаемых.

Машинный способ отбойки, доминирующий в технологиях добычи угля, особенно подземной, за последние годы существенно расширил границы своего применения при разработке рудных месторождений. Это явилось следствием успешных исследований в области геотехники и создания на этой базе машин, комбайнов и разрушающего инструмента с лучшими показателями. Новые технические средств разрушения горных пород с повышенными усилиями резания, а также работающих по принципу скалывания, позволяют разрабатывать принципиально иные технологии добычи скальных пород. С созданием таких технологий будут более эффективно решать проблемы поточности, сохранения природной устойчивости массивов, уменьшения загрязнения атмосферы, сохранности кристаллов драгоценных камней и слюд, комплексной автоматизации горного производства в крепких породах. Решению этих проблем способствует также развитие других способов разрушения горных пород, в частности, термических и гидравлических.

Сохранение законтурного породного массива от разрушения и обеспечение его устойчивости осуществляются путем использования внутреннего запаса прочности этого массива, крепления выработок, укрепления или упрочнения примыкающей к горным выработкам зоны массива, заполнения выработанных пространств породной закладкой или временно замаганизированной рудной массой, обрушения части горного массива, сохраняя тем самым целостность остальной его части. Каждая из этих технологий сопровождается определенными физическими и производственными процессами, требующими изучения в связи с горно-геологическими и горно-техническими условиями их протекания. При этом физические процессы в толще горных пород исследуют методами геомеханики. В геотехнологии на базе этих исследований изучают горно-технологические аспекты проблем – обоснование способов управления устойчивости массива, технологию и параметры процессов их осуществления. 

Все научные направления физико-технической геотехнологии имеют свои объекты исследований, характеризуемые главными, решаемыми при соответствующих способах разработки месторождений, проблемами, общими из которых являются:

1. Максимальная экономическая эффективность горных технологий.

2. Наиболее полное, но экономически оправданное извлечение подлежащих выемке из недр запасов полезных ископаемых.

3. Обеспечение необходимого качества добытых полезных ископаемых в условиях систематического снижения его уровня в недрах из-за отработки наиболее качественных запасов.

4. Обеспечение максимальной безопасности горных работ.

5. Максимальное сокращение отрицательных экологических результатов деятельности горных предприятий с восстановлением нарушенного горными работами природного равновесия.

6. Сохранение в недрах невостребованных запасов полезных ископаемых и других потенциально ценных георесурсов.

7. Использование выработанного пространства в промышленных и других хозяйственных целях.

6. Нетрадиционные технологии подземной разработки месторождений полезных ископаемых 
Длительное время в научных и производственных организациях  проводились работы по развитию нетрадиционных спосо​бов добычи, основанных на переводе полезного ископа​емого в подвижное состояние посредством осуществле​ния на месте его залегания тепловых, массообменных, химических или гидродинамических процессов.

Наиболее развитыми нетрадиционными шахтными и бесшахтными способами добычи полезных ископаемых яв​ляются: способ растворения солей, выщелачивания цветных металлов и редких элементов, выплавки серы, газификации каустобиолитов, скважинной гидродобычи, а также находящийся в стадии апробации микробиологи​ческий способ добычи марганца, меди и др. В настоя​щее время бесшахтным способом добывается свыше 20 % мировой добычи меди, выплавкой - около 80 % всей добычи серы, растворением - свыше 6 млн. т  соли.

    Сложность и многообразие возможных нетрадицион​ных технологических процессов добычи, а также специ​фика условий эксплуатации месторождений привели к необходимости систематизации геотехнологических спо​собов [62]. В зависимости от сущности процессов, ле​жащих в основе технологии добычи полезных ископаемых, можно выделить способы, основанные на химических и физических процессах, а также комбинированные.

Выбор того или иного способа определяется горногеологической характеристикой месторождения (угол падения и мощность пласта, наличие геологических на​рушений, обводненность, минерализация воды и т.д.), составом и структурой горных пород (минералогичес​кий и химический состав, пористость, трещиноватость и т.д.).

        Главным условием применения нетрадиционного способа является реальная возможность и экономичес​кая целесообразность перевода полезного ископаемого под воздействием тех или иных рабочих агентов в по​движное состояние.
        Анализ опубликованных работ и патентных мате​риалов показывает, что до последнего времени опыт применения бесшахтного способа добычи угля как у нас в стране, так и за рубежом отсутствует, за исключением подземной газификации угля (ПГУ). Труд​ность реализации других способов воздействия на уголь заключается в специфике, как самого угля, так и условий его залегания (неустойчивые вмещающие по​роды, малая мощность, слабая проницаемость угля и др.).

Очевидно, все нетрадиционные способы добычи угля имеют ряд общих технических и технологических   элементов с нетрадиционными методами разработки других полезных ископаемых, и поэтому опыт в этих и других областях горной промышленности может быть использован при построении соответствующих техноло​гических схем угледобычи. Может быть также использо​ван опыт безлюдной выемки, основывающейся на приме​нении механизированных средств угледобычи, работаю​щих в автоматизированном режиме или управляемых дистанционно.              

Рабочие агенты для перевода угля в подвижное состояние выбираются с учетом горногеологических условий, полноты процесса (полное диспергирование угля под землей или частичное с последующим заверше​нием процесса на поверхности) и желаемого конечного агрегатного состояния угля.

Способы перевода угля в подвижное состояние в зависимости от конечного продукта могут быть сгруп​пированы следующим образом:                       

          I) способы, при которых конечный продукт не из​меняет своего агрегатного состояния: гидро - и вибро - импульсные; вибро -, электро- и взрывогидравлические; пневматические и гидравлические; кавитационные; гидромониторные; микробиологические; акустические в ультра- и инфразвуковом диапазонах; с использовани​ем микровзрывов жидких и газообразных взрывчатых веществ; высоко- и низкотемпературные с применением высоко- и сверхвысокочастотных полей; химического диспергирования и т.д.;

2) способы, при которых конечный продукт пред​ставляет собой жидкость или газ; уголь в подвижное состояние переводится с помощью лазерного луча, гидрогенизации, газификации, электрохимии и т.д.

Проведенный анализ литературных источников и теоретические исследования позволили выбрать из это​го большого количества способов наиболее реальные и простые в реализации, не требующие создания сложных дорогостоящих машин, агрегатов и рабочих агентов. Этим критериям, с нашей точки зрения, удовлетворяют гидроимпульсный, вибрационный, химико-физический, микробиологический и способ газификации, результаты разработки которых приведены в данной книге.

         Создание нетрадиционных технологических процес​сов добычи угля в настоящее время находится на на​чальной, поисковой стадии, но актуальность решения этой проблемы очевидна и диктуется достаточно серь​езными обстоятельствами, значимость которых со вре​менем возрастает.                

          Разработанные научные основы и лабораторные ис​следования создали благоприятные предпосылки для ап​робации параметров, принятых для дальнейших исследо​ваний способов и элементов технологических схем не​традиционной добычи угля, которые позволят эффективно разрабатывать месторождения со сложными горногеологическими условиями; обеспечить рост производительности труда и снижение себестои​мости в результате автоматизации производственных процессов, сокращения металлоемкости применяемых ма​шин и агрегатов, уменьшения численности трудящихся; исключить все энергоемкие традиционные операции по разрушению угля, свести к минимуму затраты на вскры​тие и подготовку выемочного участка, проветривание, водоотлив и др.;  изменить роль и характер труда че​ловека. 
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