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Актуальність роботи
Вугілля є основним видом органічного палива, яке використовується в енергетиці. За даними World Energy Recources 2014 р. у середньому 60 % світових забалансових запасів вугілля знаходиться в складних геологічних умовах, у тому числі тонких вугільних пластах, розробка якого дала б змогу збільшити термін його споживання за рахунок додаткового видобування та комплексного використання на наступні 60 – 80 років. Світовий та вітчизняний досвід показує, що видобування вугілля з тонких вугільних пластів, що відносяться до класу зближених і в зонах геологічної порушеності гірського масиву традиційним способом є недоцільним через високу собівартість видобутого вугілля, низьку безпеку працю шахтарів та газодинамічні явища, які супроводжують гірничі роботи.

Характерною особливістю Донецького та Львівсько-Волинського басейнів є те, що запаси вугілля зосереджені в геологічних світах, де розробка пластів взаємно впливає на ефективне ведення гірничих робіт. За цих умов більшість вугільних запасів знаходиться в тонких та надтонких пластах, що віднесені до класу зближених. Крім цього зважаючи на складний процес формування накопичення осадових порід і протікання в них динамічних процесів на всіх етапах розвитку геологічних структур вугільні пласти піддавалися впливу різного роду деформацій, що вплинуло на геологічну будову гірського масиву.
Зосередження тонких вугільних пластів у складних гірничо-геологічних умовах на значній глибині вимагає усестороннього перегляду можливостей їх розробки. Виникає необхідність розвитку альтернативних технологій видобу-вання, що базуються на науковому підґрунті, відповідають сучасному розвитку науки та техніки, є економічно вигідними й екологічно безпечними і що саме головне, – відносяться до так званих чистих вугільних технологій (Clean Coal Technology). Такою технологією є свердловинна підземна газифікація вугілля (СПГВ), що дозволяє відпрацьовувати вугільні пласти на місці їх залягання, з отриманням теплової енергії, генераторних газів та хімічних продуктів.
Необхідно зазначити, що основним недоліком технології СПГВ є низька продуктивність станцій з газифікації вугілля, усунути який можливо екстенсивним способом – збільшенням кількості одночасно працюючих газогенераторів, що розташовуються на зближених пластах із роботою на одну систему газовиділення, переробки і використання генераторних газів та хімічних продуктів. Нині наявні технологічні рішення газифікації вугілля зі зближених пластів повною мірою не вивчені та вимагають удосконалення. В той же час при екстенсивному розвитку технології СПГВ виникають питання що пов’язанні із переходом розривних геологічних порушень підземними газогенераторами, які мають місце у переважній більшості вугільних родовищ. В окремих випадках геологічні порушення зустрічаються через кожні 100 – 200 м, що унеможливлює підготовку газогенераторів використовуючи класичні способи підготовки. 

Таким чином, існуюча технологія ведення процесу газифікації тонких вугільних пластів в складних гірничо-геологічних умовах не достатньо повно відображає сучасні досягнення науки та техніки. Виходячи з проблем, що пов’язані з відпрацюванням вугільних пластів, є очевидним, що обґрунтування якісно нових методів видобування вугілля у складних гірничо-геологічних умовах нині є актуальним завданням не лише для України а й інших країн по всьому світі.

Для умов українського паливно-енергетичного комплексу проведення наукових досліджень і обґрунтування можливості застосування альтернативних технологій видобування тонких вугільних пластів, на сьогоднішній день, є вкрай важливими. Значні запаси тонких покладів кам’яного вугілля можуть бути перетворені в генераторний газ на економічно доцільному рівні, що допоможе вирішити проблеми забезпечення цілих районів енергоносіями та політичні аспекти енергетичної безпеки держави.

Зважаючи на вище наведене наукове обґрунтування технології відпрацю-вання тонких вугільних пластів свердловинною підземною газифікацією є новою актуальною задачею, що має важливе наукове та практичне значення.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Робота виконана на кафедрі підземної розробки родовищ Державного вищого навчального закладу «Національний гірничий університет» відповідно до плану найважливіших держбюджетних робіт Міністерства освіти і науки України на період 2011 – 2014 рр.: тема ОБ-54 «Комплексна генерація та утилізація енергії в умовах урбанізованих та промислових територій України» (№ держреєстрації 0111U009111); тема ГП-464 «Обґрунтування технічних та технологічних параметрів енергохімічного комплексу на базі свердловинної підземної газифікації вугілля» (№ держреєстрації 0112U000869); господарчих договорів Національного гірничого університету із ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля»: тема 10–0/820–У/010176, 2010 – 2011 рр. «Обґрунтування технології свердловинної підземної газифікації в умовах ВАТ Павлоградвугілля»; господарчого договору Національного гірничого університету із ВАТ «Донецьксталь – металургійний завод»: тема 11–11/132–ПД/010178, 2011 р. «Реалізація технології газифікації вугілля Західного Донбасу на стендовій установці з отриманням товарної енергетичної та хімічної сировини» та ін. Робота відповідає Енергетичній програмі розвитку України до 2030 р. та Стратегії розвитку вугільної промисловості України до 2030 року. 

Мета роботи полягає в обґрунтуванні раціональних параметрів технології свердловинної підземної газифікації вугілля при відпрацюванні тонких вугільних пластів на основі встановлених закономірностей зміни режимів роботи підземних газогенераторів з урахуванням геомеханічних та термохімічних процесів у гірському масиві.

Для досягнення поставленої мети сформульовано й вирішено наступні задачі:

– формування передумов зміни технології видобування вугілля із тонких вугільних пластів та аналіз сучасного стану технології свердловинної підземної газифікації вугілля;

– встановлення закономірності зміни напружено-деформованого стану гірського масиву навколо підземного газогенератора;

– визначення коефіцієнта зближення вугільних пластів при їх підземній газифікації;

– обґрунтування величини відставання між одночасно працюючими газогенераторами на зближених пластах зі збереженням рівномірності посування вогневого вибою;

– обґрунтування параметрів відсікання зони підвищених напружень при переході геологічних порушень підземними газогенераторами;

– встановлення часу виходу підземного газогенератора на ефективний режим вигазовування за довжиною зміщувача геологічного порушення;

– обґрунтування раціональних параметрів технології свердловинної підземної газифікації вугілля та встановлення їх економічної доцільності.

Ідея роботи полягає в урахуванні зміни закономірностей параметрів режиму роботи та підготовки підземних газогенераторів при відпрацюванні тонких вугільних пластів для раціонального вибору послідовності їх вигазовування та збільшення продуктивності станції з підземної газифікації вугілля.

Об’єкт дослідження – процес свердловинної підземної газифікації при взаємодії підземного газогенератора з гірським масивом.

Предметом дослідження є параметри технології свердловинної підземної газифікації при вигазовуванні зближених тонких вугільних пластів в зонах геологічної порушеності гірського масиву.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань у роботі використаний комплексний метод досліджень, що включав: аналіз світового та вітчизняного досвіду в області підземної газифікації вугілля; використання теорії деформації пластичних, пружно-пластичних систем, теплообміну; проведення аналітичних розрахунків, комп’ютерного моделювання та стендових експериментальних досліджень.


Наукова новизна отриманих результатів:

– уперше встановлено коефіцієнт зближення вугільних пластів при їх газифікації на підґрунті забезпечення стійкої роботи газогенератора;

– отримано нові залежності зміни відставання верхнього вогневого вибою від нижнього, за умови його випередження через коефіцієнт зближення вугільних пластів;

– уперше встановлено, що при наближенні свердловини до зміщувача геологічного порушення в зоні підвищених вертикальних напружень контур експлуатаційної свердловини зменшується за лінійною залежністю.

– отримано степеневу залежність, що описує зменшення процентного вмісту концентрацій горючих генераторних газів при наближенні вогневого вибою до геологічного порушення.

– встановлено нові закономірності впливу амплітуди зміщувача геологічних порушень на час виходу підземного газогенератора на ефективний режим вигазовування.

– уперше отримано експоненціальну залежність, що описує час переходу підземного газогенератора на режим реверсу;

– встановлено нові закономірності зміни теплоти згоряння генераторних газів з виходом підземного газогенератора на режим реверсу.

Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей зміни підготовки та режиму роботи підземного газогенератора при відпрацюванні зближених пластів в зонах геологічної порушеності гірського масиву що дозволяє обґрунтувати раціональні параметри технології свердловинної підземної газифікації вугілля.

Практичне значення роботи:

– розроблені рекомендації щодо відпрацювання запасів вугілля зі зближених пластів та в зонах впливу диз’юнктивних геологічних порушень технологією свердловинної підземної газифікації;

– розроблена методика оцінки зближення вугільних пластів при підземній газифікації вугілля

– визначено оптимальні технологічні параметри роботи підземних газогенераторів, дотримання яких дозволяє проводити ефективний режим газифікації вугілля зі зближених пластів;

– запропоновано технологічну схему ведення вогневих робіт при газифікації тонких та надтонких зближених вугільних пластів.

– запропоновані технологічні рішення переходу диз’юнктивних геологіч-них порушень підземними газогенераторами, впровадження яких розширить область застосування технології свердловинної підземної газифікації вугілля;

– визначено оптимальні параметри закладання та викривлення експлуата-ційних свердловин для мінімізації втрат вугілля на ділянці вигазовування;

– обґрунтовано параметри виходу підземного газогенератора на ефективний режим вигазовування при переході геологічного порушення без розриву суцільності вугільного пласта;

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів, висновків і рекомендацій підтверджуються використанням апробованих методів аналітичних, комп’ютерних і стендових експериментальних досліджень, застосуванням основних положень теорії деформації пластичних, пружно-пластичних систем, теплообміну порід, достатнім обсягом виконаних експериментів і високою відповідністю результатів теоретичних та експериментальних досліджень (збіжність отриманих результатів складає 76 –92 %). Відповідність результатів експериментальних досліджень забезпечува-лася застосуванням спеціального сертифікованого обладнання.

Реалізація результатів роботи. Для шахт «Зарічна» та «Червоно-градська» ДП «Львівугілля» розроблені рекомендації щодо відпрацювання зближених пластів а, для шахти «Великомостівська» ДП «Львіввугілля» запропоновані рекомендації щодо відпрацювання вугільних пластів в зонах впливу диз’юнктивних геологічних порушень технологією свердловинної підземної газифікації вугілля. 
Розвиток роботи. Дана робота подається вдруге (вперше подавалася в 2012 р.). Вона суттєво відрізняється від попередньої. Не більше 10 % матеріалу з попередньої роботи увійшли в представлену. Вагомим акцентом, що підсилює дану роботу є проведення серії експериментальних досліджень на стендовій установці з отриманням абсолютно нових результатів, які не подавалися раніше. Крім цього автори роботи опанували нові методи дослідження до яких відноситься комп’ютерне моделювання в програмах FLAC 5.0 та Surfer 8.0. Кількість загальних публікацій на основі проведених досліджень в яких викладені основні аспекти роботи збільшилася з 12 до 41. Автори отримали схвальні відгуки зарубіжних колег щодо опублікованих статей, оскільки 14 робіт опубліковані англійською мовою. 

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались та обговорювалися на всеукраїнських та міжнародних науково-технічних конференціях, форумах і семінарах:  Міжнародний форум студентів і молодих вчених «Розширюючи обрії» (Дніпропетровськ, 2011, 2014); «Підземні катастрофи: моделі, прогноз, запобігання» (Дніпропетровськ 2011); «Техногенні катастрофи: моделі, прогноз, запобігання» (Дніпропетровськ, 2013), Всеукраїнська науково-технічна конференція студентів, аспірантів і молодих вчених «Наукова весна» (Дніпропетровськ, 2012, 2013); науковий семінар в ДонНТУ (Алчевськ, 2011); «Школа підземної розробки» (Ялта, 2011 – 2013 рр.; Бердянськ, 2014, 2015); «Szkola Eksplotacji Podziemnej» (Krakow, Poland, 2012 – 2014 рр.); «Форум гірників» (Дніпропетровськ, 2011 – 2015 рр.); «Górnicze Zagrożenia Naturalne» (Targanice k/Zywca, Poland, 2014, 2015 рр.).
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