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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПОРОЖНИН РОЗШАРУВАННЯ  
НАД ПІДЗЕМНИМ ГАЗОГЕНЕРАТОРОМ 

 
В статті представленні результати дослідження формування порожнини розшарування 

при підземній газифікації буровугільного пласта. На основі проведених досліджень розроб-
лений спосіб підготовки підземного газогенератора з урахуванням параметрів формування 
вигазованного простору і порожнин розшарування порід покрівлі. 

В статье представлении результаты исследования формирования полости расслоения при 
подземной газификации буроугольного пласта. На основе проведенных исследований разра-
ботан способ подготовки подземного газогенератора с учетом параметров формирования ви-
газованного пространства и полостей расслоения пород кровли. 

The results of investigation the cavity forming at underground brown coal gasification are pre-
sented. On the basis of the conducted researches the method of underground gasifier preparation is 
developed taking into account the parameters of goaf forming and cavities in rocks of  roof. 

 
Вступ. Обвалення порід в підземному газогенераторі відбувається під дією 

двох чинників. Первинним чинником є гірський тиск, що має місце в період бу-
дівництва і експлуатації підземного газогенератора. Другий чинник – це висока 
температура процесу газифікації вугільного пласта, що має місце в період екс-
плуатації газогенератора. Ці два чинника приводять до руйнування порід покрів-
лі і підошви вигазовуваного пласта. Опір обпеченої безпосередньої покрівлі ви-
гину, після першого обвалення, рівний нулю. Цей факт говорить про те, що під 
впливом гірського тиску породи покрівлі, ще до спікання, втрачають суцільність. 

Мета статі. Дослідити параметри формування порожнин розшарування в 
породах покрівлі над вигазованим простором підземного газогенератороа при 
газифікації буровугільного пласта. 

Основна частина. Для визначення параметрів порожнин розшарування 
порідної товщі над підземним газогенератором прийняті гірничо-геологічні умо-
ви буровугільного пласта мазкі Б3, родовища Legnica Polnoc (Польща): глибина 
залягання – 102 м, потужність пласта – 4 м, вологість – 25–27 %, фільтраційна 
здатність 0,26–0,31 Дарсі, очікуваний сумарний приплив води у вигазований 
простір підземного газогенератора 4,3–8,5 м3/г. 

Покрівля пласта представлена брекчією, лесами, глинами та прошаруван-
ням бурого вугілля. Газопроникність надвугільної товщі складає 0,11–0,24 Дар-
сі. Підошва пласта представлена пісками які складають 11,2–16,4 % всієї поро-
дної товщі та глин і прошарувань бурого вугілля із загальною фільтраційною 
здатністю 0,18–0,27 Дарсі.  

При свердловинній підземній газифікації буровугільного пласта, мазкі Б3 
потужністю 4 м, породи безпосередньої покрівлі у вогневому вибої підземного 
газогенератора піддаються впливу високих температур. Величина температури 
газифікації буровугільного пласта змінюється по довжині реакційного каналу.  

Максимум температур (1050–1200 0С) спостерігається на межі переходу 
окислювальної зони у відновлювальну (рис. 1).  
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Породи нижнього шару покрівлі, по довжині вогневого каналу, схильні до 
різної термопружної напруги. Така ж ситуація спостерігається і у вигазованно-
му просторі. 

При визначенні напружено-деформованого стану порід покрівлі підзем-
ного газогенератора слід враховувати потужність шару золи mз, що залишився у 
вигазованному просторі після газифікація. Таким чином висота зони обвалення 
при газифікації вугільного пласта може бути визначена з виразу:  
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де m – виймальна потужність пласта, м; mз – потужність шару золи, м; hо – ме-
жа вільного опускання покрівлі, м; Кс – середній коефіцієнт спучення порід; Кр 
– коефіцієнт розпушування порід. 

Коефіцієнт розпушування порід покрівлі при вигазовуванні буровугільно-
го пласта залежить від потужності вугільного пласта і структури порід, від по-
тужності шару золи а також наявності в покрівлі і підошві пласта порід схиль-
них до спучення при високих температурах. Хімічний склад порід вміщаючих 
порід наступний: SiO2 – 75,8 %; Al2O3/SiO2 – 0,29 %; C – 0,88 %. Враховуючи 
коефіцієнти спучення КВ і розпушення КР порід підошви і покрівлі вугільного 
пласта, КВ=1,32–1,54 > КР=1,12–1,15, можна оцінити ступінь заповнення вига-
зованного простору. 

Вигазовування буровугільного пласта відбувається по потужності з випе-
редженням верхньої частини пласта по відношенню до нижньої, що створює 
умови впорядкованого обвалення порід, зважаючи на поступовий розвиток де-
формацій які збільшуються у міру газифікації вугільного пласта. Деформації 
порід при підземній газифікації неістотно відрізняються від традиційного спо-
собу видобування і характеризуються відсутністю нижньої зони упорядковано-
го обвалення порід покрівлі. 

Горизонтальні переміщення шаруватого масиву залежать від потужностей 
шарів порід і шару золи, що підтверджується інструментальними спостережен-
нями в шахтних умовах а також при експлуатації та розкритті підземних газо-
генераторів і коливається в межах 0,05–0,3м. Такі зсуви породних шарів мо-
жуть викликати труднощі при експлуатації свердловин підземного газогенера-
тора, оскільки свердловини при горизонтальних зміщеннях породних шарів 
можуть бути зрізані і виведені з ладу. 

У роботах, присвячених пружним властивостям гірських порід, при впли-
ві високих температур в ході лабораторних і стендових досліджень встановлена 
зміна щільності гірських порід під впливом високотемпературного прогрівання. 
В результаті досліджень відмічено збільшення об'єму порід на 1–5 % від пер-
винного, при цьому модуль пружності змінюється на 5–18 %. Внаслідок термо-
динамічних навантажень, з підвищенням температур, модуль деформації (Е) 
змінюватиметься по лінійному закону (Рис. 1). 

У подальших розрахунках напружено-деформованого стану нижньої по-
рідної пачки безпосередньої покрівлі слід враховувати зміни модуля пружності. 
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Коефіцієнт пружності змінюватиметься з урахуванням поправки коефіцієнта 
температурної дії Кт=1,05–1,4. 

 

 
 

Рис. 1. Зміна модуля деформації (Е) шару порід (0,3-0,45 м від вогневого 
вибою) залежно від ступеню прогріву нижнього шару безпосередньої покрівлі і 
підошви буровугільного пласта, 1 – глина, 2 – леси 

 
Причинами руйнування порідного шару є нормальні навантаження, сили 

тертя, що вигинають момент і напругу від поперечних сил. Напруга від момен-
ту (G), сил тертя (tтр) і дотичні від поперечних сил (фзг) знаходяться з виразів: 
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Сумарна напруга (G) визначається з урахуванням напруги викликаних ро-
зпором. Напруга із знаком (–) стискає, а із знаком (+) розтягує. 
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Стан порід шару визначається по головній напрузі (G1G2) і по критерію 

опору порід одноосному стисненню (SPR) 
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Умови руйнування порід покрівлі перевіряються: SPR > Rзж і  max > Rзж. 
Поперечні сили над серединою підземного газогенератора відсутні, нор-

мальні навантаження незначні, а стан порід масиву залежить від моменту, що 
викликає напругу по нашаруванню (λGзж, λGр) і перпендикулярно йому (Gзж, 
Gр). За рахунок власної ваги і вигинаючого моменту, в порідному шарі виникає 
напруга на відрив перпендикулярно нашаруванню. 

Згідно прийнятої фізичної моделі і розрахунковій схемі, визначаються на-
пруги в різних перетинах породного шару, поперечні сили Qx  і вигинаючий 
момент Мх, з виразів: 
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Утворення вертикальних тріщин визначається по деформаціях порід через 
горизонтальні переміщення xN  розраховані для двох суміжних перетинів з ви-
разів: 
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Опускання породного шару хУ  визначаються з виразу: 
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Натурними вимірюваннями зсувів встановлено, що при деформації 
е > 5 мм/м спостерігається утворення вертикальних тріщин в масиві. 

Основними видами порушення суцільності порід, що обумовлюють пове-
дінку масиву, є розшарування по ослаблених контактах за рахунок відриву під 
дією власної ваги або вигинаючого моменту над серединою газогенератора. 
Міцність порід на відрив по нормалі до нашарування залежить від глибини роз-
робки, наявності в породах на порожнинах нашарування ослаблених контактів і 
прошарувань визначається коефіцієнтом DR 

 610  НГBDR  
де В і Г – коефіцієнти, що залежать від літологічної різниці порід, МПа. 

Знаючи характер розподілу навантажень на шари, визначаємо просторові 
зсуви порідної товщі у міру вигазовування буровугільного пласта. У міру від-
далення в сторону вигазованного простору від вогневого вибою порожнина ви-
газовування буде змикатиметься. В результаті утворюються дві порожнини, що 
примикають до вигазованного простору і до масиву (рис.2). 

Ширина порожнин u /  визначається з виразу: 

2
/ fLu  , 

де L – граничний напівпрогін порід безпосередньої покрівлі, м; f2 – ширина 
опорної зони на рівні безпосередньої покрівлі, м. 



 
 

118 

Визначаємо площу порожнини вигазовуваня виходячи з даних перетинів 
S1-S5, при у maxуl  : 2

1 nbn unS  
 

 а) 
 

 б) 

 в)  
 

Рис. 2. Утворення двох порожнин вигазовування при зімкненні порожнини 
над серединою вигазованного простору: а) – умови формування порожнини вига-
зовування над газогенератором в динаміці (перетинах S1-S5); б) – закрита порож-
нина з параметрами зони затискання і розмірів порожнини в перетинах S1-S5; в) –
 формування двох порожнин при закритті порожнини в перетині S5, 1 – дуттєва 
свердловина, 2 – газовідвідна свердловина, 3 – порожнина вигазованного просто-
ру, 4 – закриваюча порожнина вигазованного простору газогенератора 
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На рис. 3 показані параметри формування відкритої (а) і закритої (б) по-
рожнин вигазовування. 

 

 
а)               б) 

 
Рис. 3. Формування порожнин розшарування при газифікації  

вугільного пласта 
 

Площі порожнин визначаються з виразів: 
варіант а:    
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де; SADC– площа порожнини, що закривається, по трикутнику ADC, м2; SABC –
 площа закритої порожнини по трикутнику АВС, м2 L – повна довжина напівп-
рогіну даного шару (2-го верхнього шару), м; f2 – ширина опорної зони на рівні 
підошви, м; d2 – відстань від кінця опорної зони до точки формування порож-
нини, м; уf

2 – опускання шарів до точки розшарування, м; Sr – площа відкритої 
порожнини, м2; lпр – граничний напівпрогін основної покрівлі, м; у1 і у2 –
опускання породних шарів від початку координат, мм. 

Об'єм порожнини після вигазовування пласта визначається з параметрів, 
представлених на рис. 4. 

Виходячи з побудованої графічної схеми, знаходимо об'єм порожнини ви-
газовування сформованою з трьох геометричних фігур: 

 
в

а

д

с
dxxSвсxSdxxSV )()(2)( 21 . 

Різниця між максимальними опусканнями шарів порід визначає максима-
льну висоту порожнин вигазовування пласта: 

)()( 21
/ xyxyW  . 

Для встановлення закономірностей формування порожнин розшарування і 
поведінки основної і безпосередньої покрівлі при вигазовуванні буровугільного 
пласта в умовах родовища Legnica Polnoc був вибраний найбільш характерний 
стратиграфічний розріз. 
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Рис. 4. Графічна схема до визначення об'єму порожнин після  
вигазовування пласта в підземному газогенераторі 

 
Спосіб підготовки підземного газогенератора з урахуванням формування 

вигазованного простору і порожнин розшарування порід покрівлі, представле-
ний на рис. 5. 

Згідно з результатами розрахунку на відстані 5 і 11 м в надвугільній товщі 
по нормалі від пласта, формуються порожнини розшарування (табл. 1), з відс-
таванням від вогневого вибою на 1,4–1,95 м. 

Форма порожнин підковоподібна, вони посуваються услід за вогневим 
вибоєм, при цьому ширина порожнин змінюється в межах 13,5–8,4 м. У вигазо-
ванному просторі на відстані 18–23 м від вогневого вибою нормальні наванта-
ження близькі до сил гравітації. Основна покрівля буровугільного пласта пред-
ставлена лесами і глинами потужністю 5,8–7,4 м, міцністю f=1–1,2. Модуль де-
формації порід основної покрівлі в масиві, Е0=1,16·104 МПа, над вигазованим 
простором Еп=0,49·104 МПа, повний напівпрогін підземного газогенератора 
L = 24,1–22,6 м. 

Аналізуючи результати математичного моделювання напружено-
деформованого стану порід основної покрівлі, можна констатувати, що опус-
кання над вогневим вибоєм при заданих технологічних параметрах складають 
412,1; 453,5; 497,8 мм, максимальні опускання в перетині 22,6 м 3475,4 мм. Го-
ризонтальні переміщення в даному породному шарі над вогневим вибоєм 
182,6 мм, максимальні на відстані 5,2 м від вогневого вибою – 318,9 мм. Гори-
зонтальні деформації в породах основної покрівлі складають 6,5–8,2 мм/м, що 
приводить до утворення вертикальної тріщинуватості з інтенсивністю 6–13 
тріщин на 1п.м. При опорі порід на стиснення 10 МПа на сколювання 3,4 МПа і 
на відрив 0,1 МПа, спостерігатиметься обвалення порідного шару. 

Породний шар, що залягає безпосередньо над пластом бурого вугілля, 
представлений глинами і сланцем міцністю f = 1–1,3, потужністю 2,7–3,2 м, 
який при опусканні розшаровується на дві порідні пачки  2,0–1,3 м.  Математи-
чна  модель  напружено-деформованого  стану  порід  безпосередньої  покрівлі 
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а). 

б).  
 
Рис. 5. а) Спосіб підготовки підземного газогенератора: 1 – дуттєва похи-

ла свердловина, 2 – газовідвідна похила свердловина, 3 – реакційний канал, 4 –
буровугільний пласт, 5 – брекчія, 6 – бітумна глина, 7 – глина, 8 – пісок. б) –
формування вигазованного простору і порожнин розшарування в породах без-
посередньої і основної покрівлі при газифікації буровугільного пласта: 1, 2 –
дуттєва і газовідвідна похилі свердловини, 3 – вигазований простір, 5, 6 –
порожнини розшарування. 
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враховує механічні властивості порід і технологічні параметри газифікації вугі-
льного пласта. Результати розрахунку напружено-деформованого стану ниж-
ньої пачки породного шару безпосередньої покрівлі при вигазовуванні бурову-
гільного пласта, приведені в табл. 1. 
 

Таблиця 1  
Фізичні параметри епюр навантаження, опускання і напруги при вигині  

нижньої пачки порідного шару безпосередньої покрівлі 
 

Фізичні  
параметри, 

МПа 

Опускання нижньої 
пачки порід покрівлі, 

мм 

Напруження, 
МПа 

Довжина 
вибою 

Посування 
вибою 

S1 S2 Z1 
над 

вибоєм 
2,0 м 22,6 м Gcж Gр Фmax L, м V, м/дою 

5,8 2,6 0,35 497,8 1091 3475,4 17,4 3,51 0,72 30 1,1 
6,4 3,1 0,62 453,5 1044 3342,6 19,5 5,42 1,03 30 1,6 
7,3 4,6 0,98 412,1 998 3230,7 21,8 6,83 1,16 30 2 

 
Породи покрівлі і підошви, що безпосередньо прилягають до вогневого 

вибою газогенератора схильні до спучення під впливом високих температур. Це 
обумовлюється наявністю хімічних компонентів в породах покрівлі: SiO2 –
 70 %, Al2O3/SiO2 – 0,29 %, СО – 1,52 %, що характеризується коефіцієнтом 
спучення КВ=1,52. Зменшення опускання порідного шару також обумовлене на-
явністю зольного залишку потужністю 0,31-0,38 м. 

За даних умов спостерігатиметься обвалення породного шару покрівлі з 
розшаруванням і розтріскуванням його під дією гірського тиску і високих тем-
ператур. За відсутності кріплення в підземному газогенераторі опускання порід 
покрівлі на відстані 2,0 м від вибою досягнуть 1072 мм, а на відстані 22,6 м – 
 475,4 мм. У цій точці покрівля зімкнеться із зольним залишком на підошві. 

Ширина вигазованного простору (рис. 4) підземного газогенератора з 
урахуванням максимального значення коефіцієнта реагування бурого вугілля 

Кр.в. =0,753, складе: ,3,30753,02,40.. мKlh VP   
де lв – довжина реакційного каналу підземного газогенератора з урахуванням 
вигазованного простору біля свердловин, lв=40,2 м. 

Результати розрахунку параметрів вигазованного простору з урахуванням 
залишкової золи тЗ=0,29-0,38 м і коефіцієнта спучення порід безпосередньої 
покрівлі Кв=1,32-1,54, представлені в табл. 2 та рис. 4. 

В ході аналітичних досліджень встановлені параметри порожнин вигазо-
вування і порожнин розшарування в породах над газогенератором підготовле-
ним похилими експлуатаційними свердловинами (рис.4), з урахуванням гірни-
чо-геологічних умов і технологічних параметрів вигазовування пласта (рис. 6). 
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Таблиця 2 
Параметри вигазованного простору і порожнин розшарування в породах  

покрівлі при газифікації буровугільного пласта 
 

Швидкість посування вогневого вибою, м/доб 

1,1 1,6 2,0 
Довжина  
вогневого  

каналу підзем-
ного газогене-

ратора, м 
hmax, 

мм 

Vp max 
м3 

Vp min, 
м3 

hmax 
мм 

Vpmax 
max, 

м3 

Vp min, 
м3 

hmax 
мм 

Vp max 
max, 
м3 

Vp min, 
м3 

вигазований простір – 3 
1565 1759 753 1784 1804 817 1813 1868 1005 

порожнина розшарування – 5 
812 1064 479 985 1214 538 1105 1250 582 

порожнина розшарування – 6 

30 
 

397 655 283 461 729 372 596 846 407 
вигазований простір – 3 

1420 1602 712 1456 1658 747 1494 1740 853 
порожнина розшарування – 5 

561 724 270 596 915 383 680 1012 418 
порожнина розшарування – 6 

25 

288 441 218 357 634 246 439 707 281 
 

 
 
Рис. 6. Максимальні параметри вигазованного простору (1, 2) і порожнин 

розшарування (3, 4, 5, 6) в породній товщі над газогенератором залежно від дов-
жини реакційного каналу і швидкості вигазовування буровугільного пласта: 1, 4, 
6 – довжини реакційного каналу 25 м, 2, 3, 5 – довжини реакційного каналу 30 м 
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Опускання земної поверхні в умовах застосування ін'єкційної закладки 
при вигазовуванні шару буровугільного пласта визначаються з виразу: 

∆h=m – (Kср.y+mз)·Kв·Kp, 
де ∆h – опускання земної поверхні при вигазовуванні вугільного пласта, м; m –
потужність шару бурого вугілля, 4 м; Kср.y – серед коефіцієнт усадки масиву 
1,15; тз – потужність золозалишку, 0,38 м; Kв – коефіцієнт спучення порід 1,52; 
Kp – коефіцієнт розпушування 1,14. 

Підставимо у вираз значення, характерні при газифікації буровугільного 
пласта Б3: 

∆h = 4–(1,05+0,38)·1,52·1,14 = 1,52 м. 
Опускання земної поверхні при вигазовуванні шару пласта складе 1,52 м 

без закладки деформованих порід і вигазованного простору газогенератора. 
Висновки. Особливості зміни напряжено-деформированного стану порід 

над газогенератором і утворенням аномальних зон гірського тиску пов'язаний з 
параметрами вигазовування буровугільного пласта і термонапруженнями в по-
родах, прилеглих до реакційного каналу. 

Під впливом температур процесу газифікації породи покрівлі і підошви 
пласта спучуються збільшуючись в об'ємі, крім того залежно від зольності пла-
ста на підошві газогенератора залишається зольний залишок, всі ці чинники 
впливають на параметри області деформації порід навколо підземного газоге-
нератора. 

Встановлені параметри напружено-деформированного стану породовугі-
льної товщі, вигазованного простору і порожнин розшарування при вигазову-
ванні буровугільного пласта, дозволяють визначити параметри деформації ден-
ної поверхні над газогенератором.  

Визначивши параметри вигазованного простору і зон розшарування порі-
дної товщі над ним, розробляються параметри закладних робіт з метою забез-
печення герметичності газогенератора, надійності і адаптивності процесу гази-
фікації та запобігання деформацій на денній поверхні газогенератора. 
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