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electric field is similar whenever the corrosion is located in 
internal or external wall of the metal casing. The results are 
applied to instrument design and logging interpretation. 
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Мета. Для досліджування впливу параметрів ме
талевої обсадки (провідності обсадки та її товщини) 
на електричне поле та другу похідну потенціалу за 
технології формування опору у свердловині з обсад
кою. 

Методика. Розрахункові формули електричного 
поля та другої похідної потенціалу отримані в бага
тошаровому середовищі. Потім моделі недеформова
них свердловин з обсадкою та свердловин з обсадкою 
при корозії побудовані у програмі COMSOL. Крім то
го, і електричне поле, і друга похідна потенціалу роз
раховані для недеформованої свердловини з обсад
кою та свердловини з обсадкою при корозії окремо. 
При цьому аналізується вплив металевої обсадки. 

Результати. Чим нижче провідність металевої об
садки, тим сильніше електричне поле та друга похід
на потенціалу; металева обсадка впливає на парамет
ри електричного поля та другу похідну потенціалу; ці 
зміни завжди у тісному зв’язку з дефектами корозії в 
металевій обсадці. 

Наукова новизна. Моделі свердловин з обсадкою 
побудовані у програмі кінцевоелементного аналізу 
(COMSOL). Застосовується співвідношення між кри
вою електричного поля та параметрами обсадки 
(провідність і товщина). У деталях аналізується пра
вило впливу металевої обсадки.   

Практична значимість. Отримані результати за
стосовуються для проектування інструмента, а також 
каротажної інтерпретації.   

Ключові слова: електричне поле, друга похідна 
потенціалу, корозія металевої обсадки, каротаж за 
методом питомого опору пласта у свердловині з об
садкою, модель свердловини з обсадкою, програмне 
забезпечення COMSOL 
 

Цель. Для изучения влияния параметров метал
лической обсадки (проводимости обсадки и ее тол
щины) на электрическое поле и вторую производную 
потенциала при технологии формирования сопротив
ления в скважине с обсадкой. 

Методология. Расчетные формулы электрическо
го поля и второй производной потенциала получены 
в многослойной среде. Затем модели  недеформиро
ванных скважин с обсадкой и скважин с обсадкой 
при коррозии построены в программе COMSOL. Кро
ме того, и электрическое поле, и вторая производная 
потенциала рассчитаны для недеформированной 
скважины с обсадкой и скважины с обсадкой при 
коррозии отдельно. При этом анализируется влияние 
металлической обсадки. 

Выводы. Чем ниже проводимость металлической 
обсадки, тем сильнее электрическое поле и вторая 
производная потенциала; металлическая обсадка 
влияет на параметры электрического поля и вторую 
производную потенциала; эти изменения всегда в 
тесной связи с дефектами коррозии в металлической 
обсадке. 

Научная новизна. Модели скважин с обсадкой 
построены в программе конечноэлементного анали
за (COMSOL). Применяется соотношение между кри
вой электрического поля и параметрами обсадки 
(проводимость и толщина). В деталях анализируется 
правило влияния металлической обсадки. 

Практическая значимость. Полученные резуль
таты применяются для проектирования инструмента, 
а также каротажной интерпретации. 

Ключевые слова: электрическое поле, вторая 
производная потенциала, коррозия металлической 
обсадки, каротаж методом удельного сопротивле
ния пласта в скважине с обсадкой, модель скважины 
с обсадкой, программное обеспечение COMSOL 
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FORMING THE BILAYER ARTIFICIALLY CREATED SHELL  
OF GEOREACTOR IN UNDERGROUND COAL WELL GASIFICATION 
Мета. Встановлення закономірностей формування двошарових штучно створених оболонок способом варіації 

температури та складу дуттьової суміші для встановлення контрольованих переміщень контуру геореактора для 
ефективного керування гірським тиском і забезпечення простору для проходження газових сумішей.  

Методика. Проведення аналітичних досліджень ґрунтувалося на основі схеми теплообмінника, що найбільш точ
но характеризує розподіл температурного поля в зоні впливу геореактора. Формування штучних оболонок у полі пі
дземних газогенераторів здійснювалось у два етапи: через оболонку оплавлених порід, що знаходиться безпосередньо 
над осередком газифікації, створенням порід зі зміненими властивостями у глибині масиву. Ці оболонки відіграють 
важливу роль при керуванні гірським тиском та встановленні необхідного кроку опускання порід покрівлі для прохо
дження вхідної та вихідної сумішей. Переміщення порід досліджувалися на тестових установках за допомогою спеці
альних датчиків. Чисельний аналіз використано для визначення напруженодеформованого стану порід на основі тер
мопружньопластичної моделі деформаційного середовища. Для побудови узагальнюючих залежностей використано 
метод  множинної регресії та застосовано загальновизнані системи обробки даних таблиць Excel2013. 

Результати. Виконані багатоваріантні розрахунки товщини та напруженодеформованого стану навколо геореак
тора для різних значень потужності вугільного пласта, глибини розробки та складу дуттьової суміші.  Отримані резу
льтати були узагальнені для різноманітних гірничогеологічних умов у вигляді залежностей переміщень і величин 
зон руйнування та переміщень контуру георектора. 

Наукова новизна. Встановлені залежності товщини двошарової штучноствореної оболонки від тиску й темпера
тури дуттьової суміші та розвитку деформацій у породному масиві навколо геореактора. Одержані розрахункові фо
рмули для визначення цих основних геомеханічних характеристик необхідні для вибору способу керування гірським 
тиском та забезпечення простору з метою проходження газових сумішей газифікації.  

Практична значимість. Запропоновано математичний механізм для встановлення теплопередачі в масиві гірсь
ких порід. Отримані залежності для визначення основних геомеханічних характеристик, що є основою інженерої ме
тодики встановлення товщини двошарової штучно створеної оболонки для ефективного керування гірським тиском.  

Ключові слова: геореактор, дуттьова суміш, двошарова штучно створена оболонка, керування гірським тиском 
 

Вступ. 5 При розробці технології підземної гази
фікації вугілля вчені України займають одне з прові
дних місць у світі. Тут накопичений великий обсяг 
теоретичних розробок та досвід практичної реалізації 
перетворення твердого палива у газоподібне (станції 
„Підземгаз“ Лисичанська, Горлівська й експеримен
тальна ділянка Синельниковського буровугільного 
родовища) [1, 2 та ін.]. 

За період незалежності України групою дослідни
ків розроблені інноваційні рішення, що дають мож
ливість виконувати процес газифікації вугілля у при
родних умовах з відповідним рівнем безпеки, ефек
тивності, економічності та промислової санітарії. Ці 
рішення, у першу чергу, забезпечують керованість 
самим процесом вигазовування, підвищують надій
ність підземної конструкції газогенератора й поверх
невого комплексу, очищення та переробки продуктів 
газифікації [1−3 та ін.]. 
                                           
© Дичковський Р.О., 2015 

Нині розробляється концептуальна програма енерго
хімічного комплексу за типом „Когенерація“, пов'язана з 
упровадженням нових конструкцій підземних газогене
раторів і поверхневого комплексу очищення та перероб
ки із закритим бінарним циклом. Керованість комплексу 
„Підземгаз“ забезпечується блочносегментними підсис
темами із загальним алгоритмом рішень [2, 3 та ін]. 

Ідея комбінованого (когенераційного) вироблення 
електричної, механічної та теплової енергії від одно
го виду джерела (палива) відома здавна. Однією з пе
рших реалізованих когенераційних технологій є теп
лофікація або вироблення таких джерел енергії на 
базі парових енергетичних турбін, що було реалізо
вано 1907 року у США [1]. 

Початковий енергоносій (газ підземної свердло
винної газифікації вугілля) у когенераційній технології 
отримують геотехнологічним способом при розробці 
вугільних родовищ із застосуванням спеціальної тех
нології свердловинної підземної газифікації вугілля 
(СПГВ). Сутність цієї технології полягає в бурінні све



38  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2015, № 5

Р О З Р О Б К А  Р О Д О В И Щ  К О Р И С Н И Х  К О П А Л И Н 

 

рдловин (вертикальногоризонтальних або похилих), 
підпаленні вугільного пласта, нагнітанні окислювача й 
отриманні штучного генераторного газу. Далі газ 
СПГВ використовується у групі газових турбін (СПАГ) 
для генерації первинної електроенергії (механічної або 
теплоенергії). Продукти згоряння з турбін надходять 
не до повітря, а до казанутилізатора з виробленням 
пари, що призначена для пароводяної системи вироб
ництва вторинної електроенергії (теплоенергії). Зали
шкове тепло газів повторно утилізується у двох тепло
вих акумуляторах: автономному піковому контурі з 
вироблення третинної електроенергії та підземному 
акумуляторі з утилізації тепла для потреб теплопоста
чання [1, 2, 4 та ін.]. 

Когенераційна система виробництва енергоносіїв 
на базі СПГВ, систем акумуляції й енергобіологічної 
переробки має низку переваг. Застосування єдиного 
джерела палива (газу СПГВ) підвищує ефективність 
генерації енергоресурсів, забезпечує безперервність, 
малоопераційність, матеріало, енерго та ресурсо
зберігання, покращує екологічну ситуацію в регіоні. 
Така система когенерації енергії знижує вартість еле
ктро й теплоенергії за декількома факторами. До них 
відносяться: зниження капітальних витрат унаслідок 
відмови від будівництва спеціальних традиційних пі
кових енергоблоків, підвищення завантаження обла
днання; вироблення електричної та теплової енергії з 
більш дешевого палива та з більшою ефективністю; 
відмова від традиційних видів палива (вугілля, при
родний газ, мазут та ін.) [1, 5 та ін.]. 

Досить важливим елементом при забезпеченні тех
нологічності процесу переведення вугілля із твердого 
стану в газоподібний, із окремим отриманням теплової 
енергії та хімічної сировини, є дотримання тотожності 
протікання хімічних реакцій фізичним швидкостям 
процесу газифікації. Така відповідність забезпечується 
низкою заходів: варіація складу дуттьової суміші та 
способів її подачі до геореактора, зміна тиску процесу 
газифікації, застосування окремих реагентів чи каталі
заторів із „рухомої точки“ та ін. [1, 2, 5 та ін.]. Окремо 
необхідно забезпечити керування газовим та гідравлі
чним полем масиву. У роботах [2, 3 та ін.] пропонуєть
ся виконувати примусову ізоляцію порід покрівлі та 
підошви виробки із застосуванням ін’єкційних спосо
бів закладання технологічних пустот та тріщин.  

Доцільність виконання досліджень за даною 
проблематикою. При газифікації вугілля діють ви
сокі температура та тиск, що формують специфічну 
гірничогеологічну ситуацію. Важливим елементом 
застосування цієї радикальної технологій є розробка 
заходів із комплексного забезпечення технологічнос
ті процесу газифікації як енергетичного джерела та 
хімічної сировини. Це завдання включає в себе вико
нання наступних етапів: 

 формування штучно створеної двошарової оболо
нки для ефективного керування гірським тиском; 

 аналітичне визначення матеріальнотеплового ба
лансу процесу газифікації; 

 стендові дослідження й адаптація керованості сис
теми до реальних гірничогеологічних умов; 

 промисловоекспериментальна перевірка отриманих 
результатів. 

Формування, під дією високої температури та тиску 
із застосуванням спеціальних дуттьових сумішей, дво
шарової штучно створеної оболонки дає можливість 
створити контрольоване обвалення порід. Це є основою 
для керування гірським тиском та забезпечення необхі
дного простору для проходження газових потоків через 
газогенератор. Саме на встановлення залежностей зміни 
товщини цієї оболонки від температури та тиску поданої 
суміші направлені дослідження даної роботи. Це дає мо
жливість сформувати стійкий контур газогенератора для 
проходження дуття та забезпечення управління гірським 
тиском під час виконання процесу СПГВ. 

Формування тестових полігонів для проведення 
досліджень. Перевірка результатів аналітичного моде
лювання проводилася на двох стендових установках, що 
були виконані для умов шахт Західного Донбасу, Соле
нівського родовища (Україна), НижньоСілезького про
мислового регіону (Польща) та на експериментальній 
шахті „Барбара“ (Міколув, Польща) [2].  

Стендові установки були розроблені співробітника
ми Національного гірничого університету та Головного 
інституту гірництва (м. Катовіце, Польща). Ці роботи 
виконувалися в рамках реалізації спільних міжнародних 
науководослідних проектів та госпдоговірної тематики 
на замовлення компаній ДТЕК та ПрАТ „Донецьксталь – 
металургійний завод“. Узагальнена схема моделі підзе
много газогенератора складалася з чотирьох систем 
(рис. 1): 

 роздільної й змішаної подачі дуттьової суміші; 
 самого геореактора; 
 видачі продуктів газифікації та їх утилізації; 
 контролю температури й складу вхідної та вихідної 

газових сумішей. 
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У вугільний пласт роздільно нагніталися кисень (ак

тивація процесу газифікації), водяна пара (забезпечення 
робочого режиму) та повітря.  

Герметичність газогенераторів забезпечувалася спе
ціальним виконанням складових елементів, із яких вони 
були споруджені. Ізоляція забезпечувалася покриттям як 
зсередини, так і ззовні глиняним чи глиняноцементним 
розчином.  

Аналітичне встановлення абсолютних величин 
ентальпії гірського масиву та розрахунку двошаро
вої штучно створеної оболонки. Формування штучних 
оболонок навколо підземних газогенераторів здійсню
ється у два етапи: створення штучно створеної оболон
ки оплавлених порід, що знаходиться безпосередньо 
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рдловин (вертикальногоризонтальних або похилих), 
підпаленні вугільного пласта, нагнітанні окислювача й 
отриманні штучного генераторного газу. Далі газ 
СПГВ використовується у групі газових турбін (СПАГ) 
для генерації первинної електроенергії (механічної або 
теплоенергії). Продукти згоряння з турбін надходять 
не до повітря, а до казанутилізатора з виробленням 
пари, що призначена для пароводяної системи вироб
ництва вторинної електроенергії (теплоенергії). Зали
шкове тепло газів повторно утилізується у двох тепло
вих акумуляторах: автономному піковому контурі з 
вироблення третинної електроенергії та підземному 
акумуляторі з утилізації тепла для потреб теплопоста
чання [1, 2, 4 та ін.]. 

Когенераційна система виробництва енергоносіїв 
на базі СПГВ, систем акумуляції й енергобіологічної 
переробки має низку переваг. Застосування єдиного 
джерела палива (газу СПГВ) підвищує ефективність 
генерації енергоресурсів, забезпечує безперервність, 
малоопераційність, матеріало, енерго та ресурсо
зберігання, покращує екологічну ситуацію в регіоні. 
Така система когенерації енергії знижує вартість еле
ктро й теплоенергії за декількома факторами. До них 
відносяться: зниження капітальних витрат унаслідок 
відмови від будівництва спеціальних традиційних пі
кових енергоблоків, підвищення завантаження обла
днання; вироблення електричної та теплової енергії з 
більш дешевого палива та з більшою ефективністю; 
відмова від традиційних видів палива (вугілля, при
родний газ, мазут та ін.) [1, 5 та ін.]. 

Досить важливим елементом при забезпеченні тех
нологічності процесу переведення вугілля із твердого 
стану в газоподібний, із окремим отриманням теплової 
енергії та хімічної сировини, є дотримання тотожності 
протікання хімічних реакцій фізичним швидкостям 
процесу газифікації. Така відповідність забезпечується 
низкою заходів: варіація складу дуттьової суміші та 
способів її подачі до геореактора, зміна тиску процесу 
газифікації, застосування окремих реагентів чи каталі
заторів із „рухомої точки“ та ін. [1, 2, 5 та ін.]. Окремо 
необхідно забезпечити керування газовим та гідравлі
чним полем масиву. У роботах [2, 3 та ін.] пропонуєть
ся виконувати примусову ізоляцію порід покрівлі та 
підошви виробки із застосуванням ін’єкційних спосо
бів закладання технологічних пустот та тріщин.  

Доцільність виконання досліджень за даною 
проблематикою. При газифікації вугілля діють ви
сокі температура та тиск, що формують специфічну 
гірничогеологічну ситуацію. Важливим елементом 
застосування цієї радикальної технологій є розробка 
заходів із комплексного забезпечення технологічнос
ті процесу газифікації як енергетичного джерела та 
хімічної сировини. Це завдання включає в себе вико
нання наступних етапів: 

 формування штучно створеної двошарової оболо
нки для ефективного керування гірським тиском; 

 аналітичне визначення матеріальнотеплового ба
лансу процесу газифікації; 

 стендові дослідження й адаптація керованості сис
теми до реальних гірничогеологічних умов; 
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над осередком газифікації; створення порід зі змінени
ми властивостями у глибині масиву. Кожна з цих обо
лонок відіграє важливу роль при керуванні гірським ти
ском та встановленні необхідного кроку опускання 
порід покрівлі для проходження вхідної й вихідної дут
тьових сумішей.  

Перша оболонка формується на незначну глибину 
від декількох міліметрів до десятків сантиметрів. Вона 
слугує захисним екраном від впливу відкритого високо
температурного розжареного поля та забезпечує зміну 
метаморфічних властивостей. Це стосується не лише 
глиновмісних порід, що під дією високих температур 
мають можливість збільшувати свої міцнісні характери
стики у декілька разів, але й самого вугілля. Крім цього, 
даний процес необхідний для створення ізолюючого ша
ру, що запобігає міграції газів по масиву порід та забез
печує максимальну герметичність системи тестового ге
ореактора.  

Витіснення води із масиву, окрім підвищення міцніс
них властивостей оточуючих порід, за подальшого на
грівання викликає деструкцію гірського масиву. Тому 
процес формування штучної двошарової оболонки є на
дзвичайно складним. Одразу після запуску геореактора 
система піддається дії підігрітої пари, що проходить че
рез усю зону газифікації, і при контакті з вугіллям чи бо
ковими породами, під дією температур, поступово ви
кликає їх оплавлення. При цьому необхідно забезпечити 
рівномірність омивання каналу газифікації дуттьовою 
сумішшю та відповідні температури в каналі газифікації 
для створення стійкого контуру геореактора.  

За допомогою випалювання формується перший шар 
оболонки, у результаті чого вугільна поверхня чи повер
хня глиновмісних порід оплавляється та перетворюється 
на достатньо тверду субстанцію. Температура на цьому 
етапі знаходиться в межах робочих значень 900–1200ºС.  

Виконання подальшої активізації процесу газифіка
ції проводиться шляхом збільшення вмісту кисню в дут
тьовій суміші та доведення температурного режиму до 
1600ºС. При цьому відбувається формування термічного 
поля шляхом імпульсної подачі суміші газів до зони ре
акції.  Залежно від типу газифікації та її орієнтації на кі
нцеву продукцію, для виведення газогенератора на ро
бочу потужність й отримання температурного поля у ме
жах 900–1200ºС, до системи додають повітряноводяну, 
пароповітряноводяну суміш чи суміші з додаванням вуг
лекислого газу, активаторів та каталізаторів. Як було за
значено вище, при подачі води на розпечену поверхню 
вугільного пласта чи на оточуючі геореактор породи, ві
дбувається оплавлення контактних поверхонь, а також 
розкладання її на складові елементи.  

За необхідності активізації процесу (температура 
знижується до нижньої допустимої межі у 900ºС), у дут
тьовій суміші збільшують вміст кисню. Для аварійної 
зупинки газогенератора використовують газоподібний 
азот. При проходження азоту температура в каналі гази
фікації різко знижується, що призводить до затухання 
самого процесу. Для поновлення роботи реактора слід 
провести запалення вугілля у пласті за одним з відомих 
способів та вивести його на рівень промислової експлуа
тації (температура Т = 900–1100ºС). [2, 4, 6 та ін.] 

На робочому етапі газифікації температурне поле ро
зширюється у глибину масиву, формуючи другий шар 
штучно створеної оболонки. Деформаційні характерис
тики цієї оболонки визначатимуть крок обвалення порід 
покрівлі під час руху геореактора вздовж виїмкового 
стовпа. 

Термопередача між елементами гірського масиву ві
дбувається на основі принципів кавітаційного та кондук
ційного теплообміну. Її розрахунок буде аналогічним 
будьякому теплообміннику, що має контакт із зовніш
нім середовищем [2, 5, 6].  

Виходячи з проведених аналітичних, лабораторних 
та тестових досліджень, була прийнята схема до розра
хунку теплообмінника, що найбільш точно характеризує 
розподіл температурного поля в зоні впливу геореакто
ра. За початок системи відліку прийнята зона максима
льних окислювальних реакцій, що знаходиться на відс
тані близько 10 м від устя реакційного каналу. Величина 
температурного поля t змінюється від максимальних 
значень T0 до мінімальних Tк, що знаходяться на витоці з 
геореактора, зі зміною нагріваючих температур за дов
жиною каналу Tі. Значення дуттьового еквіваленту (до
буток витрати температури за довжиною реакційного 
каналу на питому теплоємність) змінюється від початко
вих значень z0 до кінцевих – zк, зі зміною цих показників 
за довжиною каналу zі. Ефективність нагріву гірського 
масиву характеризується ступенем регенерації еі. Для 
визначення цієї величини необхідно розглянути низку 
вихідних даних, що характеризують зміну розповсюд
ження термічного поля вглиб гірського масиву.  

Зміну розповсюдження температур у глибину маси
ву отримаємо шляхом диференціювання температур за 
довжиною розповсюдження термічного поля 
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Кожна ділянка гірського масиву характеризується 
певною площею Fi та коефіцієнтом теплопередачі чи ен
тальпії δ. У бік від реакційного каналу температурне по
ле прагне досягнути природних значень температур. 
Якщо прийняти їх за нульові, то співвідношення zіdi/z0 
теж буде дорівнювати 0.  Відповідно, ступінь регенерації 
еі можна визначити за виразом 
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Тоді для розподілу температур по системі нагрівання 
буде справедливим вираз 
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, отримаємо рівняння 
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Розв’язком цього рівняння буде функція, що харак
теризує температуру на відстані і від зони газифікації, ºС 
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де с – емпіричний коефіцієнт, що характеризує зміну те
мпературного поля, виходячи з конкретних гірничогео
логічних умов проведення газифікації. 

Середнє значення температури за довжиною реакці
йного каналу складе, ºС  

j
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де j – кількість точок, прийнятих до аналізу температур
ного поля. 

Відповідно, температура на виході з геореактора 
складатиме, ºС 

P
icpicpк eTTTT −−+= )( 0

 . 

Ступінь регенерації на кінцевому відрізку нагріваю
чої зони геореактора складе 
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Результати досліджень. Результати досліджень по
ля температур і, відповідно, сформованої оболонки оп
лавлених порід наведено в табл. та на рис. 2. 

У загальному вигляді дана залежність з високим сту
пенем збіжності матиме вигляд 
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1 aaaT +⋅+⋅= δδ , 

де а1 – а3 – емпіричні коефіцієнти, що залежать від тиску 
дуттьової суміші в геореакторі. 

Отримані залежності вказують на можливість варію
вати товщиною штучно створеної оболонки оплавлених 
порід від 0,05 до 0,25 м з метою встановлення величин де
формацій гірського масиву над вигазованим простором 
газогенератора. Таким чином забезпечується раціональ
ний крок обвалення порід від джерела газифікації. 

Це дає можливість формувати штучно створену обо
лонку оплавлених порід з підвищеними механічними 
властивостями для ефективного керування станом гірсь
кого масиву при вигазовуванні вугільного пласта. 

Таблиця  

Результати досліджень поля температур і відповідно 
сформованої оболонки оплавлених порід 

Параметр Значення параметра  
Тиск дуттьової суміші, 
Р, МПа 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Значення температури, 
Т, ºС 

860 897 920 925 930 
876 924 955 969 970 
900 960 992 1012 1021 
917 990 1005 1057 1063 
944 1025 1072 1090 1100 

Товщина штучно ство
реної оболонки оплав
лених порід, δ, м 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 

 

 
Рис. 2. Характер розповсюдження температури гірського масиву за різної товщини штучноствореної оболонки 

оплавлених порід: 1–5 – варіація тиску (1–0,1 МПа; 2–0,2 МПа; 3–0,3 МПа; 4–0,4 МПа; 5–0,5 МПа) 
 
Висновки. Свердловинна підземна газифікація є 

однією з перспективних якісно нових радикальних 
технологій видобування вугілля. У даній роботі доці
льність її застосування підтверджена для відпрацю
вання забалансових та залишених локальних запасів 
у тонких та вельми тонких пластах виходячи із за
безпечення параметрів керування гірським тиском та 
обвалення гірських порід. 

Межі застосування технології визначаються ви
ходячи з керування фізикохімічними реакціями, усе
стороннього обґрунтування технологічних парамет
рів, режимів подачі дуттьової суміші та матеріально
теплового балансу. При тиску в геореакторі на рівні 
0,11–0,15 МПа (процес на межі газифікації та підзем
ного спалювання вугілля) технологічність процесу 
забезпечується подачею дуттьової суміші під тиском 
та відсмоктуванням газів із зони реакції. 

У геореакторі при підземній газифікації вугілля тем
пературний режим змінюється від 900 до 1200 ºС за пара
болічною залежністю під керованим впливом пульсую
чого пароповітряного дуття в межах тиску 0,1−0,5 МПа. 
Це дозволяє змінювати товщину штучно створеної обо
лонки оплавленої породи від 0,05 до 0,25 м з метою керу
вання станом гірського масиву над вигазованим просто
ром газогенератора, забезпечуючи оптимальний крок 
обвалення від вогнища (осередку) газифікації. 
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Цель. Установление закономерностей формирова
ния двухслойных искусственно созданных оболочек 
способом вариации температуры и состава дутьевой 
смеси для установления контролируемых перемещений 
контура геореактора, эффективного управления горным 
давлением и обеспечения необходимого пространства 
для прохождения газовых смесей. 

Методика. Проведение аналитических исследова
ний на основе схемы теплообменника, что наиболее то
чно характеризует распределение температурного поля в 
зоне влияния геореактора. Формирование искусствен
ных оболочек в поле подземных газогенераторов осу
ществлялось в два этапа: через оболочку оплавленных 
пород, которая находится непосредственно над очагом 
газификации, созданием пород с измененными свой
ствами в глубине массива. Эти оболочки играют важ
ную роль при управлении горным давлением и установ
лении необходимого шага опускания пород кровли для 

прохождения входящей и исходящей смесей. Переме
щения пород исследовались на тестовых установках с 
помощью специальных датчиков. Численный анализ ис
пользовался для определения напряженнодеформиро
ванного состояния пород на основе термоупругоплас
тической модели деформационной среды. Для построе
ния обобщающих зависимостей использован метод мно
жественной регрессии и применены общепризнанные 
системы обработки данных таблиц Excel2013. 

Результаты. Выполнены многовариантные расчеты 
толщины и напряженнодеформированного состояния 
вокруг геореактора для различных значений мощности 
угольного пласта, глубины разработки и состава дутье
вой смеси. Полученные результаты были обобщены для 
различных горногеологических условий в виде зависи
мостей перемещений и величин зон разрушения и пере
мещений контура георектора. 

Научная новизна. Установлены зависимости тол
щины двухслойной искусственно созданной оболочки 
от давления и температуры дутьевой смеси, развития де
формаций в породном массиве вокруг геореактора. По
лученные расчетные формулы для определения этих ос
новных геомеханических характеристик необходимы 
для выбора способа управления горным давлением и 
обеспечения пространства для прохождения смесей га
зификации.  

Практическая значимость. Предложен математи
ческий механизм для установления теплопередачи в 
массиве горных пород. Получены зависимости для оп
ределения основных геомеханических характеристик, 
которые являются основой инженерной методики уста
новления толщины двухслойной искусственно создан
ной оболочки для эффективного управления горным 
давлением.  

Ключевые слова: геореактор, дутьевая смесь, 
двухслойная искусственно созданная оболочка, управле
ние горным давлением 
 

Purpose. To establish the dependencies of artificial 
bilayer shell formation by the variation in temperature and 
composition of blowing mixture to set the controlled move
ment of gasgen for effective controling of rock preasure and 
providing the space for the passage of gas mixtures. 

Methodology. The analytical studies based on a 
scheme of the heat exchanger that most accurately de
scribe the distribution of temperature field in the zone of 
the gasgen were conducted. Forming the artificial shells 
in the field of underground gas generators was carried out 
in two stages through the melted rocks, located directly 
above the center of gasification and the creation of nearest 
wall rocks with altered properties in the length of the rock
mass. These shells were of importance for controling the 
stresses and establishing the necessary step of roof rocks 
lowering for passage of incoming and outgoing mixtures. 
Moving rocks were studied on the test unit with special 
sensors. By numerical analysis we determined the stress
strain state of rocks based on thermoelasticplastic defor
mation model. To get synthesis dependencies, we used 
multiple regression method and applied universally data 
processing system of Excel2013 tables. 
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Findings. Multivariate calculations of stressstrain 
state around the gasgen for different values of the coal 
seam thickness, depth of mining and composition of 
blowing mixture were realized. The results were summa
rized for different geological conditions as dependencies 
of movements, destruction zones and displacement of the 
gasgen contour. 

Originality. The bilayer artificially created shell thick
ness dependency on pressure and temperature of blowing 
mixture and rockmass deformations near gas generator was 
determined. The formulas obtained for determining these 
basic geomechanical characteristics are necessary in the se

lecttion of the method of rock stresses control and provision 
of a necessary space for the gas mixture passage. 

Practical value. The mathematical mechanism for set
ting heats in the rock mass was proposed. The dependencies 
to determine the main geomechanical characteristics that can 
be used for engineering method of artificially created bilayer 
shell thicknes determination for effective rockmass control. 

Keywords: georeactor, blowing mixture, twolayer arti
ficially created shell, stressstrain state control 
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ТЕХНОЛОГІЯ УПРАВЛІННЯ СТАНОМ  
МАСИВУ ГІРСЬКИХ ПОРІД 

Purpose. The development of progressive technological schemes of roof bolting for mine tunnels for ensuring safe and ef
fective support in the zones with increased stresses in the border rocks, unstable and broken enclosing rocks. 

Methodology. The study of stressedandstrained state, rockpressure manifestations, conditions of the workings mainte
nance depending on miningandgeological, mining and technological parameters that is aimed to establish the extent of their 
impact on the efficiency of the mine tunnels roof bolting and justification of support patterns ensuring stability and decreasing 
imperfection and costs spent on its mounting and maintenance. 

Findings. We have developed technical and technological solutions aimed to improve the technology and means of 
roof bolting: carrying out inseam workings on an outburstprone seam; supporting development openings in unstable 
rocks; supporting preparatory workings in the zones with various mining pressure; constructing workings in the joint 
development of coal layers. 

Originality. We have established consistent patterns of change in the zones of inelastic deformations with their develop
ment in time and dependence of contours stability on miningandgeological and mining factors; determined the support pa
rameters ensuring reliable operation of the working. Based on the analytical modeling we have developed technology, sys
tems and means aimed to decrease the imperfection of contours of workings. 

Practical value. The rational parameters and the field of application of roof bolting in the conditions of the Karaganda 
coal basin have been determined and justified. The rational technology of drifting workings has been developed based on con
trolling the geomechanical condition of the enclosing rock massif. Its optimum parameters depending on mining conditions 
have been determined. Progressive technological solutions on the ways and means of roof bolting of mining workings for 
complicated operation conditions have been found. The progressive technology of the development opening in coalandrock 
massif with complicated mining technological operation conditions has been developed. The parameters of roof bolting in the 
conditions of development of inseam mineral deposits in the presence of the complicating factors have been justified. Tech
nological developments passed the industrial testing at the Saranskaya, Kuzembayev, Kostenko, Kazakhstanskaya mines of 
the UD JSC ArcelorMittal Temirtau. The operating capacity of the means and techniques of the roof bolting has been proved. 
The main conclusions and recommendations provided by the research were used in practice in the design process of the coal
mines development and in the educational process. 

Keywords: technology underground mining, coalandrock massif, contour of a mine tunnel, parameters of support setting, 
imperfection of workings, geomechanical processes control, system, means and ways of support, stressedandstrained state 
 

Formulation6 of the problem. In the issue of the min
ing efficiency increase, solution of the problem of im
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provement of the technology of reliable support of workings 
is of great importance. The costs spent on carrying out min
ing workings are rather considerable and make 15–20% of 
the total cost of mining operations. 




