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Аннотация.  

В рамках исследований по осуществлению дегазации пологих угольных пла-

стов из горных выработок показана необходимость создания инициирую-

щих щелей (ИЩ) на стенках дегазационных скважин максимально воз-

можного диаметра. Рассмотрены и проанализированы наиболее распро-

страненные схемы выдвижения режущего органа из корпуса и их траек-

тории, что позволило определить наиболее рациональную из них. Приведе-

ны технические решения и теоретические обоснования параметров щеле-

образователя, обеспечивающих повышение эффективности реализации 

метода поинтервального гидроразрыва (ПГР) в угольном пласте с целью 

его дегазации за счет увеличения диаметра инициирующей щели. Проведен 

анализ устройств, предназначенных для нарезания ИЩ. Определены пара-

метры перспективной конструкции щелеобразователя с рычажной кине-

матикой выдвижения режущего органа, обеспечивающие максимальный 

его выход по рациональной траектории нарезания инициирующей щели. 

Проведен прочностной расчет режущего органа щелеобразователя, по 

результатам которого были определены требуемые размеры его попереч-

ного сечения и обоснован выбор материала для его изготовления. 
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Одной из наиболее острых проблем современ-

ных технологий добычи угля подземным способом 

является текущая дегазация пологих угольных пла-

стов при ведении очистных работ. Это обусловлено 

тем, что с увеличением глубины шахт наблюдается 

значительный рост содержания в угле метана и его 

концентрации [1]. 

Реализация технологии поинтервального гидро-

разрыва (ПГР) в условиях угольного пласта затруд-

нена тем, что уголь в отличие от прочных вмеща-

ющих пород, в которых искусственные трещины 

гидроразрыва развиваются в заданном направлении 

при относительно небольших размерах диаметра 

инициирующих щелей (ИЩ), имеет более низкие 

прочностные свойства. Вследствие этого необхо-

димо максимально увеличивать диаметр ИЩ, яв-

ляющихся концентраторами напряжений, при про-

ведении гидроразрывов в таких массивах для по-

вышения вероятности развития искусственных 

трещин в заданном направлении. 

В настоящее время в широком ассортименте 

представлены устройства для нарезания иниции-

рующих щелей на стенках скважин, разработкой 

которых заняты авторские коллективы в целом ря-

де научно-исследовательских институтов в России 

[2-5]. В ИГД СО РАН им. Н.А. Чинакала и других 

институтах горного профиля для решения указан-

ной задачи разработан ряд перспективных 

устройств, позволяющих производить   щелеобра-

зование в дегазационных скважинах и обеспечивать 
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развитие искусственных трещин в заданном 

направлении (как вдоль, так и поперек центральной 

оси скважины) с достаточно высокой вероятно-

стью. 

На Рис. 1 представлена схема гидравлического 

щелеобразователя разработки ФГБУ Институт угля 

СО РАН [6]. 

Анализ этой и других конструкций показывает, 

что они ограничены по возможности увеличения 

диаметра нарезаемой ИЩ вследствие своих кон-

струкционных особенностей, и их использование с 

целью проведения гидроразрывов для дегазации 

угольных пластов не эффективно. 

Таким образом, перед исследователями встает 

важный вопрос определения наибольшего возмож-

ного размера нарезаемой инициирующей щели при 

проведении поинтервальных гидроразрывов в 

угольном пласте с целью его дегазации из скважин 

стандартного по диаметру размера. 

Исходя из технологических особенностей реа-

лизации технологии гидроразрыва или ПГР в проч-

ных породах, основным неизменяемым общепри-

нятым параметром является диаметр дегазационной 

скважины, который составляет 45 мм. Это 

обусловлено тем, что при проведении дега-

зации из скважин большего диаметра значи-

тельно усложняется процесс ее герметиза-

ции при проведении работ. Следует отме-

тить, что работы по переходу на скважины 

диаметром 76 мм активно ведутся ИГД СО 

РАН им. Н.А. Чинакала, однако на данный 

момент для удобства остановимся на дега-

зационных скважинах диаметром 45 мм. 

Как было показано в работах [7-9], в 

горных породах с низкой прочностью и вы-

сокой естественной трещиноватостью необ-

ходимо создавать искусственные трещины 

большего диаметра (опытным путем уста-

новлено, что отношение диаметра ИЩ (dищ) 

к диаметру дегазационной скважины (dск) 

должно быть не менее 5). Например, щеле-

образователь, разработанный в ИГД СО 

РАН, позволяет создавать ИЩ диаметром, 

равным 5 диаметрам дегазационной сква-

жины [10]. На Рис. 2 представлена схема 

данного устройства. 

Щелеобразователь работает следую-

щим образом. К переходнику 6 присоединя-

ется жесткий буровой став станка и устрой-

ство вводится в заранее пробуренную сква-

жину на расчетную глубину. С пульта стан-

ка включается подача рабочей жидкости и 

вращатель бурового става. Рабочая жид-

кость под давлением через внутренние от-

верстия в штангах бурового става поступает 

внутрь стакана 1. Поршень 4 под действием 

давления рабочей жидкости начинает дви-

жение, сжимая пружину возврата 5, и пере-

мещает режущий орган 2, который, упира-

ясь в ось 8, вызывает поворот кронштейна 3 

относительно осей 7 и 8. Вращательное 

движение кронштейна 3 обеспечивает вы-

ход режущего органа 2 через продольное 

окно из корпуса 1 и нарезание им на стенках сква-

жины инициирующей щели. Внутренний клапан 

щелеобразователя, состоящий из опорной регули-

рующей гайки 10, пружины 11 и шарика 13, пред-

назначен для обеспечения промывки области сква-

жины, в которой производится нарезание ИЩ, и 

настраивается индивидуально для каждой скважи-

ны в зависимости от свойств массива, в котором 

производятся работы. 

 

Кинематическая схема выдвижения ножа 

Результаты физических экспериментов по 

исследованию режимов работы ножа показывают, 

что его выдвижение из корпуса устройства для эф-

фективной резки породы должно осуществляться 

прямолинейно по нормали к оси корпуса [11, 12]. 

Для определения зависимости траектории кончика 

ножа от перемещения его основания и положения 

точки крепления кронштейна к корпусу устройства 

рассмотрим следующую кинематическую схему 

(Рис. 3). 

В процессе перемещения основания ножа вдоль 

оси корпуса устройства на величину B точки С1, С2, 

 
Рис. 1. Схема щелеобразователя разработки ФГБУ Инсти-

тут угля СО РАН: 1 – стакан; 2 – продольное окно; 3 – пе-

рекрестные оппозитные направляющие уклоны; 4 – толка-

тель; 5 – резьбовое отверстие; 6 – проушины; 7 – ось; 8 – 

режущий орган; 9 – торцовая часть режущего органа; 10 – 

направляющая втулка; 11 – пружина; 12 – отверстие; 13 – 

пружина возврата; 14 – упорное кольцо 

Fig. 1. Schematic diagram of the slotting machine developed by 

Institute of Coal SB RAS: 1 – nozzle; 2 – longitudinal window; 3 

– cross-opposite guide ramps; 4 – pusher; 5 – threaded hole; 6 – 

lugs; 7 – axis; 8 – cutting organ; 9 – front part of cutting organ; 

10 – guide sleeve; 11 – spring; 12 – hole; 13 – return spring; 14 

– stop ring 

 

 
Рис. 2. Схема щелеобразователя гидравлического по углю 

(ЩГУ): 1 – корпус; 2 – режущий орган; 3 – кронштейн; 4 – 

поршень; 5 – пружина возврата; 6 – переходник; 7, 8, 9 – оси 

крепления; 10 – опорная регулирующая гайка; 11 – пружина; 

12 – уплотнение; 13 – шарик 

Fig. 2. Schematic diagram of a hydraulic coal slotting machine 

(HCSM): 1 – body; 2 – cutting tool; 3 – bracket; 4 – piston; 5 – 

return spring; 6 – adapter; 7, 8, 9 – mounting axes; 10 – support-

ing adjusting nut; 11 – spring; 12 – seal; 13 – ball 
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С3 переходят в точки С4, С5, С6 соответственно, при 

этом их координаты принимают следующие значе-

ния: 

С1(𝑥1, 𝑦1) → 𝐶4(𝑥4, 𝑦4) 
                  С2(𝑥2, 𝑦2) → 𝐶5(𝑥5, 𝑦5)                   (1) 

С3(𝑥3, 𝑦3) → 𝐶6(𝑥6, 𝑦6) 
или 

С1(𝑅, 0) → 𝐶4(𝑅, 𝐵) 
                    С1(𝑅, 𝐿/2) → 𝐶5(𝑥5, 𝑦5) ,            (1*) 

С1(𝑅, 𝐿) → 𝐶6(𝑥6, 𝑦6) 
где R – радиус корпуса устройства; L – длина ножа. 

С учетом того, что кронштейн длиной R0 шар-

нирно крепится к середине ножа, запишем систему 

уравнений: 

    {
(𝑥5 − 𝑥0)

2 + (𝑦5 − 𝑦0)
2 = 𝑅0

2

(𝑥5 − 𝑅)2 + (𝑦5 − 𝐵)2 = 𝐿2
4⁄

              (2) 

где x0, y0 – координаты точки O (x0, y0) закрепления 

кронштейна в корпусе устройства. 

Вычитая второе уравнение из первого, находим 

5y  в виде: 

  𝑦5 =
(𝑅−𝑥0)

(𝐵−𝑦0)
∙ 𝑥5 +

𝑅2+𝑅0
2+𝐵−𝐿

2
4⁄ −𝑥0

2−𝑦0
2

2(𝐵−𝑦0)
 ,     (3) 

Подставляя (3) в первое уравнение системы 

(2) и решая получившееся квадратное уравне-

ние, находим значение x5, а затем определяем y5 

из уравнения (3). 

Координаты точек С5 и С6 связаны между 

собой следующими соотношениями: 

𝑥6 = 2 ∙ 𝑥5 − 𝑅                 (4) 

𝑦6 = 2 ∙ 𝑦5 − 𝐵. 

Таким образом, можно рассчитать положение 

кончика ножа (точки С6) в зависимости от R, L, 

B, R0 и координат точки O (x0, y0). Для удобства 

дальнейшего анализа введем угол α между верти-

калью и осью кронштейна OC2 в начальный мо-

мент времени (см. Рис. 3), при этом: 

𝑥0 = 𝑅 − 𝑅0 ∙ sin 𝛼, 

𝑅0 =
(𝑦0 −

𝐿
0⁄ )

cos 𝛼
⁄ . 

На первом этапе расчетов оценивали влия-

ние угла α на выход кончика ножа за пределы 

корпуса устройства при росте B от 0 до 90 мм 

(Рис. 3). Согласно техническим особенностям 

разрабатываемого инструмента длина ножа L 

равна 150 мм, а радиус корпуса R = 45 мм. Значе-

ние y0 принималось равным 150 мм. Для этого 

случая получены траектории движения кончика 

ножа в зависимости от угла α (Рис. 4). 

Полученные результаты показывают, что чем 

меньше угол α, тем больше выход ножа за пре-

делы корпуса по горизонтальной оси. При уве-

личении угла α наблюдается значительный уход 

ножа по вертикали, это приводит к его неравно-

мерному износу и дополнительным нагрузкам на 

инструмент при резке породы. Наименьший 

угол α, позволяющий ножу свободно выдвигать-

ся из корпуса при перемещении его основания и 

при этом не заклиниваться в исходном положе-

нии, составляет 5 градусов. Для этого значения 

были рассчитаны различные положения точки y0 

для оптимизации траектории перемещения точ-

ки С6 (Рис. 5). 

В результате выполненных расчетов установлено, 

что оптимальная траектория движения кончика ножа 

для взаимодействия с массивом происходит при 

y0 = 160 мм; его отклонение по вертикали при этом 

находится в пределах 3 мм и не приводит к нега-

тивному влиянию на работоспособность и надеж-

ность устройства. 

Из графика, представленного на Рис. 5, следует, 

что при рациональной кинематической схеме ще-

леобразователя максимальный выход ножа из его 

корпуса составляет 85-90 мм при диаметре скважи-

ны 45 мм. В ряде работ [12-14] приведены расчеты 

усилий, действующих на режущий орган щелеобра-

зователя в процессе нарезания ИЩ. С помощью 

теории сопротивления материалов необходимо 

проверить прочность режущего органа при его мак-

симальном выдвижении в процессе нарезания ини-

циирующей щели. В [15] приведен прочностной 

расчет режущего органа щелеобразователя ЩМ-45, 

в соответствии с которым прочность режущего ор-

гана определяется по выражению: 

 
Рис. 3. Кинематическая схема выдвижения ножа 

Fig. 3. Kinematic diagram of blade pull-out 

 
Рис. 4. Траектории кончика ножа при y0 = 150 мм: 1 – 

α = 15°; 2 – α = 10°; 3 – α = 5° 

Fig. 4. Trajectories of the blade tip at y0 = 150 mm:  

1 – α = 15°; 2 – α = 10°; 3 – α = 5° 
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                       𝜎 =
𝑀изг

𝑊𝑥
≤ [𝜎],            (5) 

где Mизг – изгибающий момент, возникающий в 

режущем органе при нарезании инициирующей 

щели, который определяется по выражению: 

  

𝑀изг =
𝑘1 ∙ 𝑃н ∙ 𝑆п ∙ 𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝐷 ∙ (

𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑐𝑜𝑠𝜑0
− 1)

2 ∙ 𝑘2
⁄ ,   (6) 

 

где k1 – коэффициент сопротивления резанию, 

Н/м2; k2 – коэффициент сопротивляемости 

внедрению, Н/м; φ0 – угол при вершине режущего 

органа в момент его внедрения в массив, φ – 

текущий угол; D – диаметр щелеобразователя; Pн – 

давление рабочей жидкости, МПа; Sп – площадь 

торца поршня 4 (Рис. 1), м2. 

Применив выражения (5) и (6), определим 

напряжения, возникающие в режущем органе при 

нарезании инициирующей щели, приняв: изгибаю-

щий момент Mизг = 65 Нм; размер поперечного се-

чения режущего органа b = 6 мм, h = 20 мм. Таким 

образом, предел прочности σпр = 540 МПа, следова-

тельно, для надежной работы предложенной кон-

струкции для изготовления режущего органа сле-

дует использовать сталь – Ст 30 или Ст 35. 

Выводы 

В качестве выводов отметим, что моделирова-

ние процесса нарезания инициирующих щелей на 

стенках дегазационных скважин позволило более 

полно использовать ограниченные размеры щеле-

образователя для максимального увеличения диа-

метра ИЩ. Это, в свою очередь, расширило область 

применения технологии ПГР, так как повысило 

вероятность развития трещины в заданном направ-

лении при проведении гидроразрывов в угольном 

массиве. 
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Рис. 5. Траектории кончика ножа при α = 5°: 1 – 

y0 = 150 мм; 2 – y0 = 160 мм; 3 – y0 = 170 мм; 4 – 

y0 = 180 мм 

Fig. 5. Trajectories of the blade tip at α = 5°: 1 – y0 = 150 

mm; 2 – y0 = 160 mm; 3 – y0 = 170 mm; 4 – y0 = 180 mm 
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Abstract.  

Within the framework of research on the implementation of degassing of 

flat coal seams from mine workings, the necessity of initiation slots creat-

ing on the walls of degassing wells with the maximum possible diameter is 

shown. The most widespread schemes of extending the cutting tool from the 

body and their trajectories are considered and analyzed which allowed de-

termining the most rational of them. Presented are the technical solutions 

and theoretical substantiation of the parameters of the slotting machine 

ensuring the increase in the effectiveness of realization of the method of 

interval hydrofracturing in a coal seam for the purpose of its degassing by 

increasing the diameter of the initiation slot. The analysis of devices de-

signed for making a slot has been carried out. The parameters of a promis-

ing design of a slotting machine with lever kinematics of the advancing 

cutting organ providing its maximum output along the rational trajectory of 

cutting the initiation slot were determined. The strength calculation of the 

cutting tool of the slotting machine was carried out, according to the re-

sults of which the required dimensions of its cross section were determined 

and the choice of material for its manufacture was substantiated.  
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