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îðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè çíà÷åíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óñòîé÷èâîñòü ïîäçåìíîãî ãîðåíèÿ 

óãîëüíîãî ïëàñòà, ÿâëÿþòñÿ îáâîäíåííîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ, òèï óãëÿ è âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, ãèïñîìåòðèÿ è ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà, íàëè÷èå 
êàðñòîâûõ íàðóøåíèé. 

Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òåïëîîáìåííèêà ïðè óñòîé÷èâîì ãîðåíèè óãîëüíîãî 
ïëàñòà îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè òåìïåðàòóðà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 473-523 Ê, à ðàñõîä  20000-50000 ì3/÷. Äëÿ òàêîãî ðåæèìà ðàáîòû 
òåïëîîáìåííèêà íåîáõîäèìî ïðîãðåòü óãîëüíûé ïëàñò íà ëèíèè âñàñûâàþùèõ 
ñêâàæèí äî òåìïåðàòóðû íå ìåíåå 573 Ê. Óñòîé÷èâîå ãîðåíèå áóðîãî óãëÿ 
ïðîèñõîäèò â ôèëüòðàöèîííîì êàíàëå è çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ôèëüòðàöè-
îííîãî ïîòîêà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ê îãíåâîìó çàáîþ. Ïàðàìåòðàìè îïòè-
ìèçàöèè ãàçîòåïëîãåíåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæèíàìè è ðÿäà-
ìè ñêâàæèí; êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû; ïå-
ðåïàä äàâëåíèÿ, ðàçâèâàåìûé èñòî÷íèêàìè òÿãè. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èíòåíñèâíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ 
óãëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîíèöàåìîñòü, òðåùèíîâàòîñòü è âëàæíîñòü óãëÿ è âìåùàþùèõ 
ïîðîä; êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êèñëîðîäà; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè îêèñëåíèÿ óãëÿ è òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè êèñëîðîäà ñ óãëåì. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê âîçäóõà ê 
îãíåâîìó çàáîþ áóäåò çàâèñåòü îò ïðîíèöàåìîñòè è òðåùèíîâàòîñòè óãîëüíîãî 
ïëàñòà, íà êîòîðûå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âëàæíîñòü óãëÿ. Åñëè 
ïëîòíîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà áóäåò íåäîñòàòî÷íà, òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ 
áóäåò çàòóõàòü. Ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ Ïîäìîñêîâíîãî áàññåéíà ïîçâî-
ëÿþò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êàê òåõíîëîãèþ ïîäçåìíîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ, 
òàê è òåõíîëîãèþ «Óãëåãàç» íà áàçå ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ëàáîðàòîðíûå è ïðîìûøëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè, ÷òî òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïîñòàäèéíîé îòðàáîòêè óãîëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé «Óãëåãàç», ðàçðàáîòàííàÿ â Ìîñêîâñêîì ãîðíîì óíèâåðñèòåòå 
ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Â.Â. Ðæåâñêîãî, ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü íàãðóç-
êè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè óãëåäî-
áû÷è. Îäíàêî ïîëîæèòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè óñòîé-
÷èâîì ïðîöåññå ïîäçåìíîãî ãîðåíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà. Ïîýòîìó íà ñòàäèè ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî èìåòü êîððåêòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî 
ïðîöåññà, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ â òåõíîëîãèè «Óãëåãàç». 

Îáëàñòü ãîðåíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ðÿäîì íàãíåòà-
òåëüíûõ è âûòÿæíûõ ñêâàæèí ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ñîñòàâíûå ÷àñòè - 

Ã 
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ýòî çîëüíûé îñòàòîê; îáúåì óãîëüíîãî ïëàñòà, ðåàãèðóþùèé ñ êèñëîðîäîì âîç-
äóõà; çîíà òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè óãîëüíîãî ïëàñòà. Îáúåì óãëÿ, êîíòàêòè-
ðóþùèé ñ çîëüíûì îñòàòêîì, èìååò íàèáîëüøóþ òåìïåðàòóðó â îáëàñòè ãîðå-
íèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëèíåéíûé ðàçìåð ýòîé çîíû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæèíàìè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàñòü ãîðåíèÿ ñîñòîèò èç 
äâóõ ïîëóïëîñêîñòåé - çîëüíîãî îñòàòêà è òåðìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîãî óãëÿ, 
êîòîðûå ðàçäåëåíû ëèíèåé îãíåâîãî çàáîÿ.  

Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïîäçåìíîãî ñæèãàíèÿ óãîëüíîãî 
ïëàñòà ïðèíÿòà ìîäåëü, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ãîðåíèå óãëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ: õèìè÷åñêîé ðåàêöèè êèñëîðîäà ñ 
óãëåì íà ïîâåðõíîñòè îãíåâîãî çàáîÿ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ âûäåëåíèåì òåïëà; 
êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûì ïåðåíîñîì êèñëîðîäà ê îãíåâîìó çàáîþ è îòâî-
äîì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.  

Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ïðîöåññå ïîäçåìíîãî ãîðåíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà ëè-
ìèòèðóþùåé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ òåïëîìàññîïåðåíîñ â çîíå õèìè÷åñêîãî ðåàãè-
ðîâàíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ òåïëîìàññîîáìåíà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è ãîðåíèå ïðîòåêàåò â óñòîé÷èâîì 
ðåæèìå.  

Â ðàìêàõ ýòîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå òåï-
ëîâîãî áàëàíñà: x Ã.Ï. 0ÒQ Q Q− − = ,  ãäå Qx - êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ 
â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè; QÒ - êîëè÷åñòâî òåïëà, óõîäÿùåãî èç çîíû 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè; QÃ.Ï. - êîëè÷åñòâî òåïëà, óíî-
ñèìîãî èç çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ðàâíî q⋅w, 
ãäå q - òåïëîâîé ýôôåêò ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ñ óã-
ëåì, Äæ/ì3; w - ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ì3/c.  

Òåïëîâîé ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ñ óãëåì ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëà 
ïðîöåññà õåìîñîðáöèè, êîòîðîå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èçìåíÿåòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 18 äî 37 ÌÄæ/ì3 è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 28 ÌÄæ/ì3, è òåïëà ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà óãëÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà, êîòîðîå ðàâíî 10 
ÌÄæ/ì3. Ïîýòîìó ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è â ñðåäíåì ðàâ-
íûì 38 ÌÄæ/ì3. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïîäçåìíîãî ãîðåíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå K0 – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, 1/ñ; E - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, 
Äæ/ìîëü; R - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/ìîëü⋅K; λó - òåïëîïðîâîä-
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íîñòü òåðìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîãî óãëÿ, Âò/ì⋅K; Ñó – òåïëîåìêîñòü òåðìè÷åñêè 
ïîäãîòîâëåííîãî óãëÿ, Äæ/êã⋅K; λÏi - òåïëîïðîâîäíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä (èí-
äåêñ i=1 îòíîñèòñÿ ê ïîðîäàì êðîâëè, i=2 ê ïîðîäàì ïî÷âû), Âò/ì⋅Ê; Òi(x,yi,t) - 
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîëå òåìïåðàòóð âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, K; ρã - ïëîò-
íîñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êã/ì; V - ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, ì/ñ; Ñã 
- òåïëîåìêîñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, Äæ/êã⋅K.  

Óðàâíåíèÿ (1-5) îïèñûâàþò íåñòàöèîíàðíîå ïîëå òåìïåðàòóð óãîëüíîãî 
ïëàñòà è âìåùàþùèõ ïîðîä ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, 
ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâíåíèÿìè (1-2) è óñëîâèÿìè (3-5) ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì 
îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé, 
ïðîâåäåííûõ ñîòðóäíèêàìè ÌÃÃÓ è ÒóëÃÓ. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðå-
øèòü ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è: 

 îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðÿäàìè íàãíåòàòåëüíûõ è âñàñûâàþùèõ 
ñêâàæèí, êîòîðîå îáåñïå÷èò ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó òåïëîîáìåííèêà; 

 îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâóþ ðåàê-
öèþ ãîðåíèÿ; 

 îöåíêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïîäçåìíîãî ñæè-
ãàíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà è ìîùíîñòè âûáðîñîâ çàãðÿçíèòåëåé â âîäîíîñíûå ãî-
ðèçîíòû è ïðèçåìíûå ñëîè àòìîñôåðû. 

Çàáàëàíñîâûå çàïàñû öåëîãî ðÿäà óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé  Ïîäìîñêîâíî-
ãî áàññåéíà öåëåñîîáðàçíî îòðàáàòûâàòü ïî ñêâàæèííîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ 
àíàëîãè÷íà èçâåñòíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì ïîäçåìíîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîçäóõà â óãîëüíîì ïëàñòå è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå 
È.À. ×àðíûì. Àäàïòàöèÿ ýòèõ ìîäåëåé ê ðàññìàòðèâàåìûì ôèçè÷åñêèì óñëî-
âèÿì ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.  

Ïóñòü â îäíîðîäíîì ïëàñòå ðàñïîëîæåíû äâà ïàðàëëåëüíûõ ðÿäà ñêâàæèí, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 2h, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêâàæèíàìè â ðÿäó s, ãëó-
áèíà êàæäîé ñêâàæèíû îäíà è òà æå è ðàâíà H. Óñòàíîâèâøååñÿ òå÷åíèå ãàçî-
âîé ñìåñè â ïîðèñòîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà: 2 0∇ Φ = , ãäå Φ 
- ïîòåíöèàë ìàññîâîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ãàçà; k - êîýôôèöèåíò ãàçîâîé 
ïðîíèöàåìîñòè, ì2; µ - êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà, Ïà⋅ñ; ρ0 
- ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; p0 - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà; p - äàâëåíèå âîçäó-
õà â äàííîé òî÷êå ïîðèñòîé ñðåäû, Ïà. 

Ïðè ýòîì âíîâü  ââåäåííûå  èñòî÷íèêè îêàæóò íåáîëüøîå âëèÿíèå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ â ïëîñêîñòè z = H, òàê êàê ðàññòîÿíèå îò íèõ äî ýòîé 
ïëîñêîñòè 2H çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæèíàìè 2σ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïîòåíöèàë ìàññîâîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè áóäåò èìåòü âèä: 
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⎫⎡ ⎤− σ − +⎧ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥Φ = π − σ − + − + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎩ ⎪+ − + +⎣ ⎦ ⎭

∑

( )( ) ( ) ( ){ ( )( ) ( )
( )

12 2

2 2 2

2 2
1

2 1
ln 2 1

N

n
n

x n y h
q x n y h z H

z H

−

=

⎫⎫⎡ ⎤− σ − + + + ⎪⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥+ − σ − + + + − ⎬⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎪⎪+ +⎣ ⎦ ⎭⎭

∑ , (6) 
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ãäå q1, q2n  - ìîùíîñòü ñòîêîâ è èñòî÷íèêîâ íà åäèíèöó äëèíû ñêâàæèíû, 
Í/ì⋅ñ; N - ÷èñëî ñêâàæèí. 

Ìàññîâûå äåáèòû ñêâàæèí èñòî÷íèêîâ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé ðàâåíñòâà íóëþ 
ïîòåíöèàëîâ íà èõ êîíòóðàõ: 

2 2

2 2

ïðè ( ) ( )
0,  1,  

( )
nx x y h

n N
z H r

⎧ ⎫− + + +⎪ ⎪Φ = =⎨ ⎬
+ − =⎪ ⎪⎩ ⎭

,                                   (7) 

ãäå r - ðàäèóñ ñêâàæèíû. 
Óñëîâèÿ (7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó N ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ó÷èòûâàÿ, 

÷òî ðàäèóñ ñêâàæèíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè, ýòó ñèñòåìó 
óðàâíåíèé ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

1 21 12 22 1 2 1 1

21 21 1 22 1 2 1 2

 ... ,

 ... ,

............................................................

............................................................

..............

N N

N N

B q d q d q A C

d q B q d q A C

+ + + = − −

+ + + = − −

1 21 2 22 1 2 1

..............................................

 ... ,N N N Nd q d q B q A C

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪+ + + = − − ⎭

,                                   (8) 

ãäå 
2 2

1
1 2 2 2

4
ln

4 4

q r h
A

r h H

+
=
π + +

; 1 2 2 0,5

1
ln

2 ( 4 )

r
B

r H
=

π +
;  

1 0,52 2

1 2( )
ln

2 4 ( ) 4
n

i n
d

i n H

− σ
=

π ⎡ ⎤σ − +⎣ ⎦
; 

0,52 2 2

1
1 0,52 2 2 2

4 ( ) 4
ln

2 4 ( ) 4 4

i n hq
C

i n h H

⎡ ⎤σ − +⎣ ⎦=
π ⎡ ⎤σ − + +⎣ ⎦

. 

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ãàçîâîé ñìåñè ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà ôèëüòðàöèîííîãî òå÷åíèÿ, ïîëó÷èì: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 11
0 1 2 2

1 1

1 1

3 4

1
2 1 2 1  

2 2

;

N N

x n n n
n n

n n

q
V x n S S q x n

S S

− −

= =

− −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ρ = − − σ − − − − σ − ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦π π

⎡ ⎤× −⎣ ⎦

∑ ∑

( ) ( ) ( )1 11
0 1 2

12

N

y n n
n

q
V y h S S

− −

=

⎡ ⎤ρ = − − − −⎣ ⎦π ∑ ( ) ( ) ( )1 1

2 3 4
1

1
 ;

2

N

n n n
n

q y h S S
− −

=

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦π ∑  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 11
0 1 2

1

1 1

2 3 4
1

2

1
 ;

2

N

z n n
n

N

n n n
n

q
V z H S z H S

q z H S z H S

− −

=

− −

=

⎡ ⎤ρ = − − − + −⎣ ⎦π

⎡ ⎤− − − +⎣ ⎦π

∑

∑
 

ãäå 

( )( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 1nS x n y h z H= − σ − + − + − ; ( )( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 1nS x n y h z H= − σ − + − + + ; 

( )( ) ( ) ( )2 2 2

3 2 1nS x n y h z H= − σ − + + + − ; ( )( ) ( ) ( )2 2 2

4 2 1nS x n y h z H= − σ − + + + + . 
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( ) ( )0,51 2 2 2
0 x y zV V V V

−
= ρ + + .                                             (9) 

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (9) ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè Vmin â ïëîñêîñòè óãîëüíîãî ïëàñòà (ïðè z = H) â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòíîøåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñåòêè ñêâàæèí è ÷èñëà ñêâàæèí â ðÿäó. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ïî êðèòåðèþ Vmin → max ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíàÿ ñåòêà 
ñêâàæèí c h/σ = 1. C ðîñòîì ÷èñëà ñêâàæèí â ðÿäó Vmin ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, 
íî, íà÷èíàÿ ñ N = 13 – 15, ïðèðîñò ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íåçíà-
÷èòåëåí. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùèé äåáèò ñêâàæèí-èñòî÷íèêîâ 
âñåãäà ìåíüøå äåáèòà ñòîêîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êðîâëÿ óãîëüíîãî ïëà-
ñòà íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåïðîíèöàåìîé è ïîýòîìó íåèçáåæåí ïîäñîñ âîçäó-
õà ÷åðåç àýðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûå çîíû ïîêðûâàþùèõ ïîðîä. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ðÿäàìè ñêâàæèí îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðîãðåâà óãîëüíîãî ïëàñòà äî 
òåìïåðàòóðû, ðàâíîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé  ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, êîòîðûé óñ-
òàíîâèòñÿ ÷åðåç íåêîòîðûé ïåðèîä ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ. 
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàëîñü óñòîé÷èâîå ãîðåíèå íåîáõîäèì óñòîé÷èâûé 
äèôôóçèîííûé ïîòîê êèñëîðîäà ê ðåàãèðóþùåé  ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ñîîò-
âåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ óãëÿ â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ. Òîãäà ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé è ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè ñòàöèîíàð-
íîì òåïëîîáìåíå  äT/ät = 0, è òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåò âèä: 

2

2

d d
0

d d

T T
a b

x x
+ = ;                                                     (10) 

ÎÇ0

1
0 ÎÇ

0

const,

d
2 exp ( ) ,

d

X

X

T T

T
hqK C E RT

x

=

−
∗

=

⎫
⎪= =
⎪⎪
⎬
⎪
⎪⎡ ⎤−λ = −⎣ ⎦ ⎪⎭

                                 (11) 

ãäå V - ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âîçäóõà, ì/ñ; VÎÇ - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ 
îãíåâîãî çàáîÿ, ì/c; *C - êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íà ëèíèè îãíåâîãî çàáîÿ; 

12 2

1 1
y Ïi y y Ïi Ïi

i i

a C C
−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= λ + λ ρ + ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ;
12

ÎÇ
1

y y y y Ïi Ïi
i

b C V C C V
−

=

⎛ ⎞= ρ ρ + ρ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ .       

Èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (10) - (11) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ T(x), êîòîðàÿ 
èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ àñèìïòîòó T∞ < TÎÇ  

1 1
ÎÇ 0 ÎÇlim ( ) 2 ( ) exp ( )

x
T T x T hqK C b E RT− −
∞ ∗→∞

⎡ ⎤= = − λ −⎣ ⎦ .                      (12)             

Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ 2h àñèìïòîòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê 
âûøå èçîòåðìû Tã, òàê è íèæå åå. Ïðèíèìàÿ T∞ =Tã, ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè ñêâàæèí 

 

( ) ( ) 1 1
ÎÇ Ã 0 ÎÇ2 exp ( )h b T T aqK C E RT

− −
∗ ⎡ ⎤= λ − −⎣ ⎦ .                           (13) 
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×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (13), íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü *C . Äëÿ  
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñòàöèîíàðíûé êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ êèñëîðîäà ê îãíåâîìó çàáîþ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä: 

2

2

d d
0

d d

C C
D V

x x
+ = ,                                                    (14) 

0

0

=const,

d
1,

d

X

X

C C

C
D KC

x

∗=

∗
=

⎫
⎪=
⎪⎪
⎬
⎪
⎪= ⋅
⎪⎭

,                                                  (15) 

ãäå K - êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ñ óãëåì ïðè 

òåìïåðàòóðå TÎÇ, 1/ñ; 1
0 ÎÇexp ( ) .K K E RT −⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

Ðåøåíèå çàäà÷è (14) - (15) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) { }1 1
*  1 1 exp( ) .C x C KV xVD− −⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  

Ôóíêöèÿ C(x) òàêæå èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ àñèìïòîòó C∞ > C*, êîòîðàÿ îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 1
0 *

lim ( )
(1 )X

C x
C C KV

x
−

= = = +
→ ∞

= Ñ*  (1 + KV)-1. Ïðèíè-

ìàÿ, ÷òî C∞ = Cî, ãäå Cî - íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå, ïî-
ñòóïàþùåì â íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: Ñ* = 
Ñ0 (1 + KV)-1. Èñõîäÿ èç îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 
òåïëîîáìåííèêîâ, ïðèíèìàåì ñðåäíèé ðàñõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ ðàâíûì 5⋅104 ì3/÷ è èõ òåìïåðàòóðó Tã = 578Ê, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè âîçäóõà áóäåò ñîñòàâëÿòü 3,5⋅102 ì/ñ.  

Òåìïåðàòóðà îãíåâîãî çàáîÿ ïðèíèìàåòñÿ èñõîäÿ èç îïûòà ïîäçåìíîé ãàçè-
ôèêàöèè óãëÿ è ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîé 788Ê, òîãäà 
Ê = 0,19 1/ñ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ: a = 5,9⋅10-7 ì2/ñ; b = 7,44⋅10-3 ì/ñ 
(ïðè  ðàñ÷åòå b çíà÷åíèå Vî.ç. ïðèíÿòî èç îïûòà ïîäçåìíîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ 
ðàâíûì 0,5 ì/ñóò). Ðàñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íà îãíåâîì çàáîå 3,1%, 
òîãäà ïî ôîðìóëå íàéäåì 2h = 28,9 ì. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ âðåìåííûìè ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû, îïòèìàëüíûì ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè ñêâàæèí, ðàâíîå 20-30 ì. 

Ñîòðóäíèêàìè ÎÀÎ «Ìîñáàññóãîëü» è ÌÃÃÓ ñîâìåñòíî ñ èññëåäîâàòåëüñêîé 
ãðóïïîé «Óãëåãàç»  ÒóëÃÓ ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ-
êå, ñîçäàííîé íà áàçå òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà øàõòû № 3 – «Êèðååâñêàÿ», 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ ïëàñòà áóðîãî óãëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñî-
áàõ ïîäà÷è âîçäóõà â ìîäåëü. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îãíåâîé îòðà-
áîòêå îêîíòóðåííûõ öåëèêîâ óãëÿ, êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà, ðàçðàáîòàííàÿ â 
ÌÃÃÓ, îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíîå ãîðåíèå â ñâîáîäíîì êàíàëå ñ ïîñëåäóþùåé 
èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññà çà ñ÷åò ôèëüòðàöèîííîãî ïîäâîäà âîçäóõà ê îãíå-
âîìó çàáîþ. Ýòîò ñïîñîá îáåñïå÷èë óñòîé÷èâîå ãîðåíèå ñ âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà 



 28 

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â öåëîì äëÿ óñëîâèé Ïîäìîñêîâíîãî áàññåéíà ýòà 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïðè îòðàáîòêå îêîí-
òóðåííûõ âûðàáîòêàìè öåëèêîâ óãëÿ (òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäà-
åòñÿ â îêîëîñòâîëüíûõ äâîðàõ îòðàáàòûâàþùèõñÿ øàõò è ïîäëåæàùèõ çàêðû-
òèþ). Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàññìàòðèâàëñÿ ïëîñêèé îáúåêò ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû, îêîíòóðåííûé âûðàáîòêàìè.  

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íà âûõîäå 
âñþ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïîä-
çåìíîãî ãàçîòåïëîãåíåðàòîðà, â òîì ÷èñëå è äåáèò îêèñëèòåëÿ, à òàêæå ðàññ÷è-
òàòü âîçìîæíûé âûáðîñ òåïëîâîé ýíåðãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â öåëîì íà 
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óòî÷íåíû ñóùåñò-
âóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè 
ïîäçåìíîì ñæèãàíèè áóðûõ óãëåé Ïîäìîñêîâíîãî áàññåéíà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òå-
ïëîâîé ýíåðãèè.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðåøåíèÿ ïðîáëåì äèâåðñèôèêàöèè è òåõíîëîãè÷åñêîé ðåñòðóêòóðèçàöèè, äåé-
ñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ øàõò ÎÀÎ «Ìîñáàññóãîëü» è ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ 
ýêîëîãè÷åñêè ðàöèîíàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêè êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ýíåðãî-
ñûðüåâûõ ïðåäïðèÿòèé. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõå-
ìû îãíåâîé îòðàáîòêè óãîëüíîãî öåëèêà ø. «Êèðååâñêàÿ – 3» ïîêàçàëî, ÷òî 
êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà âîçäóõîîáìåíà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîòðåáèòåëÿ íå-
îáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì òåïëà. Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìîò-
ðåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî îñóøåíèþ ïîäãîòîâëåííûõ çàïàñîâ.  
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