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Есептеме ЖШС «Көмір химиясы және технология институты»(Астана қ.) және ҚР БҒМ Ғылым комитеті арасындағы №108 05.03.2018 жылдық шарт бойынша жүргізілген жұмыстың баяндамасынан тұрады.

Зерттеу объектісі - көмірді электрофизикалық принціп бойынша термодеструкциялану температурасына дейін қыздыру. Зерттеу тақырыбы - лабораториялық қондырғы камерасында көмірдің электрофизикалық қасиеттерін өлшеу және жерасты қыздыруды физикалық модельдеу.  Зерттеуде Майкубен , Екісбастұз, Қоржынкөл бассейндерінен алынған Майкубен, Богатырь, Сарыадыр көмір үлгілері қолданылды.

Жобаның мақсаты - Қазақстан көмірін жерасты газдандыру технологиясы негізінде газ тәріздес отындар мен синтетикалық мұнай алу.  Бұл жұмыс кезеңінің мақсаты – ашық аумақ қабатында толық сынақтау әдісін қолданып деректер алу. 

Жұмыс кезеңінің нәтижесінде қатты отынды қатпарда қыздыру әдістері туралы аналитикалық әдеби шолу жүргізілді, мақсатты өріс көмір үлгілерінің электрофизикалық қасиеттері анықталды, лабораториялық қондырғы камерасында модельді қыздыру жүргізілді
РЕФЕРАТ
 Отчет 59с., 3таблицы, 26 рисунка, 35 источник литературы, 5 приложения.

УГОЛЬ, ПОДЗЕМНАЯ КОНВЕРСИЯ, ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧАСТИЧНЫЙ РАЗРЯД, ТРИИНГ

Настоящий отчет содержит описание работ, выполненных по договору №108 от 05.03.2018гмежду КНМОН РК и ТОО «Институтом химии угля и технологии» (г.Астана). 
Объектом исследования являются электрофизические принципы нагрева углей до температуры термодеструкции. Предметом исследований настоящего этапа является измерение электрофизических свойств углей и физическое моделирование подземного нагрева в камере лабораторной установки. Образцы углей Макубень, Богатырь и  Сарыадыр для исследований отобраны с месторождений Майкубенского, Экибастузского и Коржункольского бассейнов.

Цель проекта – создание основ подземной технологии газификации углей Казахстана в газообразное топливо и синтетическую нефть. Цель настоящего этапа работы – получить предварительные данные для натурных испытаний технологии на открытом участке пласта.

В результате настоящего этапа работы проведен аналитический обзор литературы по методам внутрипластового нагрева твердых топлив, исследованы электрофизические свойства образцов углей с целевых месторождений, проведен модельный нагрев образцов в камере лабораторной установки. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:

Газификация –  термический процесс, при котором органическая часть топлива
превращается в горючие газы в присутствии воздуха, водяного пара,  техническогоо кислорода и других газов.

Подземная газификация -  термический процес, происходящий внутрий  угольного пласта под воздействием электрического нагрева, либо в присутствии воздуха, водяного пара,  технического кислорода и других газов.

Коксование каменного угля – разновидность сухой перегонки (пиролиза) каменного угля, проводимая при 900-1200°С с целью получения кокса, горючих газов и сырья для химической промышленности.

Пиролиз (сухая перегонка) – термическое разложение химического соединения. Сырьем служат природные и попутные газы, легкие бензины прямой гонки. Условия процесса 800-900°С, давление, близкое к атмосферному и разбавление сырья водяным паром. Характерные реакции при пиролизе: расщепление углерод-углеродных связей, дегидрогенизации, полимеризации, изомеризации, конденсации.

Синтез-газ  - смесь монооксида углерода и водорода. В промышленности получают паровой конверсией метана, парциальным окислением метана, газификацией угля
обозначениЯ и сокращениЯ
	Uпр
	–   напряжение пробоя

	ЧР
	–   частичный разряд
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	–   температура, К

	Eкр
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ВВЕДЕНИЕ

Технологии внутрипластовой разработки твердых ископаемых топлив в настоящее время привлекает внимание многих исследователей. Имеются значительные предпосылки к созданию разнообразных способов внутрипластовой добычи – за последнее десятилетие получены значительные успехи в технологиях бурения, способах трехмерного геомоделирования, способах химической, тепловой и электрической обработки подземного пласта и прочих прорывных направлениях. Однако инновационные способы разработки месторождений полезных ископаемых еще не вытеснили традиционные.

Настоящая работа направлена на создание научно-технических основ технологии подземной конверсии углей в жидкие и газообразные продукты. Применение электрофизических методов нагрева имеет перспективы стать основой универсальной технологии подземной конверсии. Однако электрофизические свойства твердых топлив изучены слабо. Предварительные исследования показали возможность использовать для нагрева частичные разряды, триинговый пробой и нагрев джоулевым теплом путем пропускания тока через область карбонизации. В связи с этим, настоящая работа направлена на изучение электроразрядных явлений в углях и лабораторное моделирование их подземного нагрева. 

Целью работы является разработка технологии подземной внутрипластовой пиролитической конверсии углей Экибастузского и Майкубенского бассейна и создание опытной установки.

 Для достижения цели поставлены следующие задачи:

 Задачи  реализации проекта на 2018 год:

 1) Обоснование выбора  технологии и расчетно-экспериментальное определение технических требований опытной;
2) Проведение аналитического обзора научно-технической литературы и патентов по технологии подземной газификации углей электрофизическим способом;
3)Лабораторное исследование электрофизических свойств и характеристик электроразрядных явлений в углях;
4) Физическое моделирование подземного нагрева углей в камере лабораторной установки.
1 Обоснование выбора  технологии и расчетно-экспериментальное определение технических требований опытной 
1.1Проведение аналитического обзора научно-технической литературы и патентов по технологии подземной газификации углей электрофизическим способом
Подземная конверсия твердых топлив в горючие газы и синтетическую нефть давно привлекает внимание исследований. Актуальность этой проблемы со временем нарастает в связи с неотвратимым исчерпанием легкоизвлекаемых углеводородов. В настоящее время видится наиболее вероятным, что их придется заменять менее удобные для использования низкосортные ископаемые топлива, такие как бурые угли, сапропелиты и горючие сланцы. В связи с этим, внимание многих исследователей привлекает вопрос: как, применяя современные технологические достижения, сделать возможной добычу и использование трудноизвлекаемых органических топлив. Проанализируем предлагаемые технологии и способы внутрипластовой разработки твердых топлив.

Одна из проблем исследования нетрадиционных источников углеводородов состоит в отсутствии точных оценок их запасов. Методы геологического моделирования не позволяют получить конкретных сведений, поскольку месторождения нетрадиционных углеводородных ресурсов резко отличаются друг от друга. К примеру, глубина залегания и петрофизические свойства горных пород, содержащих сланцевый газ, различаются для разных регионов и месторождений. Из этого следует, например, что успешный опыт США в области добычи сланцевого газа не удастся повторить в других странах [1].

Метан угольных пластов

Один из перспективных источников нетрадиционных углеводородов – метан угольных пластов. Большинство месторождений каменного угля являются, строго говоря, газоугольными. Метаноносность залежей достигает 40-50 м3/т и возрастает с увеличением глубины залегания [2].

Метан угольных пластов содержится в адсорбированном, абсорбированном и свободном состояниях. Некоторая часть метана также растворена в пластовых водах. Распространено мнение, что стабильная добыча метана возможна только из его скоплений в свободном состоянии. Существующая технология разработки метана газоносных угольных пластов направлена не столько на промышленную добычу газа, сколько на обеспечение безопасности шахтных работ. Технология основана на бурении скважин с земной поверхности и из шахтных выработок с последующим осуществлением гидроразрыва пласта. Вскрытые растрескиванием массивы угля при этом имеют некоторую поверхность фильтрации, с которых к скважине поступают притоки угольного метана. С целью дальнейшей интенсификации метаноотдачи применяют способы физико-химической обработки созданных щелей гидравлического разрыва. В качестве реагентов применяют химически активные растворы (кислоты и пр.) и поверхностно-активные вещества [3].

Большая часть угольного метана содержится в сорбированном состоянии. Задача его извлечения сводится к решению двух проблем: тщательное разупрочнение угленосной толщи с образованием большого количества трещин и разрушение стойкой физико-химической связи между молекулами метана и угольного вещества.

Решения первой проблемы достигают за счет механической активации. Наиболее распространенным здесь является метод гидравлического разрыва пласта (рисунок 1). Впервые методы гидравлического и пневматического разрыва пласта были разработаны и применены в Советском Союзе в 50-х годах прошлого столетия [4,5]. Растрескивание пород толщи начинается с давления ~8 МПа, современный уровень развития техники позволяет производить гидроудар до давления 30-50 МПа. Газодинамические и кавитационные способы также могут применяться для интенсификации газоотдачи, однако в настоящее время не нашли широкого распространения.
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Рисунок 1 – Современный метод гидроразрыва пласта [6]

Увеличение площади вскрытой поверхности угольного пласта также возможно с помощью технологий направленного и горизонтального бурения. Использование протяженных направленных буровых каналов создает площадь поверхности, соизмеримую c площадью трещин гидравлического разрыва пласта [7]. От одного вертикального участка скважинного ствола могут отходить множество горизонтальных участков, формируя в толще пласта так называемый скважинный «куст». Современные буровые технологии позволяют производить гидроразрыв ступенчато и по отдельности на разных участках скважины. Для этого остальные участки нейтрализуются с помощью скважинных надувных пробой, называемых «пакерами».
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Рисунок 2 – Надувная скважинная пробка - пакер [8]

Для решения проблемы десорбирования метана также применяют несколько способов. Так, эффективным средством повышения газоотдачи пласта является закачка углекислоты. Высвобождение метана при этом происходит за счет сорбционного замещения. Исследования показали, что углекислота замещает метан в соотношении 2:1. Однако в этом случае возникает проблема разделения получаемой газовой смеси [9]. Традиционно же для этой цели использовались химически-активные вещества. С приобретением популярности так называемым «сланцевым газом», многие производители направили усилия на создание состава для гидравлического разрыва пласта, который одновременно выполняет функцию химического активатора десорбции метана. Больших успехов в этом достигли корпорации Schlumberger, Halliburton, RoyalDutchShellplc и пр. Современные составы для гидравлического разрыва пласта представляют собой гелеобразные жидкости на водной основе. Десорбирующим компонентом в них являются поверхностно-активные вещества, химический состав которых охраняется в режиме коммерческой тайны. Концентрация этих веществ составляет менее процента, что, по заявлению производителей, является экологически безопасным. В настоящее время эти составы активно применяются для добычи сланцевого газа на месторождении Грин Ривер (США), месторождениях горючих сланцев в Африке, Восточной Европе (Польша, Украина) [10, 11, 12, 13].

Суммарный объем добычи метана угольных пластов в мире на 2010 г. составлял 68 млрд м3, из них: США – 54,0 млрд м3 ; Канада – 7,5 млрд м3; Австралия – 5,2 млрд м3; Китай – 1,4 млрд м3. По оценкам ведущих американских экспертов, мировая добыча ме-тана из угольных пластов в 2020 г. составит 78 млрд м3, а к 2040 г. достигнет 157 млрд м3 в год [14].

Разработка таким способом месторождений твердых горючих ископаемых не является конверсией в полном смысле. С помощью гидроразрыва удается добывать сорбированный в породе горючий газ, а также растворять вязкие жидкие компоненты, получая нефтеподобные продукты. Однако энергетический потенциал твердой горючей составляющей – а это более половины калорийности породы –  при этом не извлекается из пласта. Кроме того, остающаяся в пласте твердая масса остается пропитанной жидкостью-агентом гидроразрыва. Во-первых, это создает опасность попадания в дальнейшем этой жидкости в грунтовые воды, а во-вторых, затрудняет возможную дальнейшую добычу оставшейся породы. Таким образом, при современном уровне техники дегазация угольных и сланцевых пластов является приемлемым способом использования месторождений твердых топлив, однако далеким от технологического совершенства. Целесообразно искать пути более комплексного освоения горючих ископаемых.
Подземная традиционная газификация углей неполным окислением.

Еще одним перспективным способом нетрадиционного использования месторождений твердых топлив является газификация неполным окислением. Этот подход заключается в подаче газообразного окислителя в подземный пласт и создании в нем очага горения (рисунок 3). В качестве окислителей используют воздух, кислород, водяной пар, паровоздушную смесь, парокислородную смесь. В результате окислительных химических реакций образуется газовая смесь, содержащая такие горючие компоненты, как водород, монооксид углерода, метан [15]. Впервые в СССР этот способ был запатентован в 1930 г [16].
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Рисунок 3 – Схема подземного дутьевого газогенератора [17]: 1 – угольный пласт, 2 – шлак и обрушившаяся порода кровли, 3 – огневой забой, 4 – газоотводящая скважина, 5 – дутьевая скважина, 6 – начальный огневой штрек

Такая технология подземной газификации требует существенных затрат на подготовку, закачку окислителя и водяного пара в пласт, требующий высокое давление и темпуратуру, а также  предъявляет жестких требований к ландшафту земной поверхности. Состав и теплота сгорания получаемого газа зависят от качества угля, геологических условия его залегания (например, наличия грунтовых вод) и от состава подаваемого дутья (таблица 1). Калорийность газа на воздушном дутье может достигать 4,5 МДж/м3. При обогащении дутья кислородом калорийность газа возрастает и может достигать 7 МДж/м3. Современные методы моделирования и расчета состава и интенсивности дутья позволили увеличить теплоту сгорания газа до 9 МДж/м3 [18, 19].
Таблица 1 − Примерный состав газа, получаемый при дутьевой газификации на Южно-Абинской станции «Подземгаз» [20]

	Компонент
	Концентрация, % об.

	
	Воздушное дутье

благоприятные условия / неблагоприятные условия
	Парокислородное дутье

	CO2
CO

CH4
H2
C2H4
C2H6
N2+O2
H2S
	4,6/13,0

27,3/12,4

1,8/2,15

10,1/12,2

-

0,1/0,7

56,2/59,5

0,01/0,05
	28,03

20,2

11,13

38,94

0,4

0,61

0,29

0,4


Несмотря на значительные достижения в области дутьевой подземной газификации угля, стремительного внедрения этих технологий в массовое использование не наблюдается. Судя по всему, это обусловлено экономическими аспектами структуры теплоэнергетического комплекса. Отдельные случаи внедрения дутьевой газификации в производство встречаются для круто падающих пластов, а также для месторождений бурых углей, нерентабельных для разработки шахтным способом [17].

Некоторые вариации дутьевой подземной газификации были разработаны и прошли экспериментальные испытания на сланцевом месторождении «Грин Ривер» в США. Согласно проводимым на месте экспериментальным испытаниям сланцы сначала дробили, и потом сжигание проводили при помощи нагнетания воздуха. Для эффективного охвата сжиганием главным условием является обеспечение раздробленного слоя, имеющего, единообразный размер дробления и единообразное распределение незаполненного продуктом пространства пласта. Размер дробления составлял порядка нескольких дюймов. Дробление осуществлялось с помощью взрывчатых веществ, закладываемых на забой скважины. Авторы отмечают, что проведенные полевые испытания обеспечивали ограниченную зону досягания зоны горения от ствола скважины [21].

Подземная газификация неполным окислением является отработанной технологией, но ее широкому внедрению препятствует ряд ограничений. Во-первых, относительно низкая теплотворная способность получаемого газа не позволяет применять его в газопоршневых двигателях для непосредственной генерации электрической или механической энергии. В результате, получаемый газ используется, в основном, в технологических целях. Некоторого повышения теплотворной способности можно добиться, используя парокислородное дутье, однако этот способ неоправданно удорожает товарный газ. Ко второму ограничению дутьевой газификации можно отнести невозможность освоения месторождений низкокачественных топлив, имеющих высокую зольность и низкую теплотворную способность. Наиболее пригодными для газификации являются мощные угольные пласты с невысокой общей зольностью и небольшими прослойками минеральной породы. Как правило, однако, такие месторождения пригодны для добычи традиционными способами. 
Методы теплопроводного нагревания

В 80-х годах запатентован ряд методов теплопроводного нагревания подземных пластов от стволов скважин [22, 23]. Методы заключаются в нагревании непроницаемых твердых топлив нагревающими скважинами (до 600°С) с интервалом между скважинами свыше 6 м (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Схема метода теплопроводного нагрева [23]: вид сверху (а) и профильный вид (б). 1 – продуктивные скважины, 2 – нагревающие скважины

Согласно этому техническому решению, скважины можно нагревать либо электрическими резистивными нагревателями, либо газовыми нагревателями. Авторы провели полевые испытания на обнажающемся сланцевом пласте в скважинах глубиной (6–12) м с интервалом между скважинами 0,6 м. После трех месяцев температура в испытательном участке достигла 300°C. Показатели дебита нефти согласно пробе Фишера составили 90%. Авторы отметили, что проницаемость повышалась между скважинами, и они полагают, что это может быть обусловлено горизонтальными разрывами, сформированными объемным расширением вследствие реакций конверсии керогена в углеводороды. Поскольку теплопроводное нагревание ограничено расстояниями в несколько метров, теплопроводное нагревание из стволов скважин нужно создавать в очень тесно расположенных друг к другу скважинах. Это обстоятельство ограничивает экономическую применимость способа для твердых топлив очень малой глубины залегания.
Электрический резистивный нагрев подземных пластов тяжелой нефти
Техническая возможность проведения резистивного нагрева в подземном пласте продемонстрирована в экспериментальном испытании с тяжелой нефтью, в котором «электрический предварительный нагрев» был использован для пропускания электрического тока между двумя скважинами в целях уменьшения вязкости и создания каналов сообщения между скважинами для совместного следования с потоком водяного пара. Нагрев сопротивлением в подземном пласте запатентован и применен в промышленном масштабе при помощи метода пропускания переменного тока или радиочастотной электроэнергии между расположенными друг над другом проводящими разрывами или электродами в одной и той же скважине [24, 25, 26, 27]. В документе [28] описывается нагрев сопротивлением в пласте путем пропускания переменного тока между разными скважинами. Другие работы описывают способы создания эффективного электрода в стволе скважины [29, 30]. Документ [29] описывает способ, согласно которому электрический ток проходит по разрыву, соединяющему две скважины для начала протекания тока в толще окружающего пласта, при этом пласт нагревается в первую очередь в связи с объемным электрическим сопротивлением пласта.

Согласно способу, описанному в [31], скважины соединяют с помощью гидроразрыва, а образовавшуюся полость заполняют электропроводящим материалом (рисунок 5). Для нагрева используют электрический ток, протекающий по электропроводящему наполнителю 2, тепло 3 при этом распространяется по пласту. Напряжение прикладывают к электродам, расположенным в скважинах 1 на уровне гидроразрыва.
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Рисунок 5 – Схема метода электрорезистивного нагрева [31]: 1 – электродная система, 2 – гидравлический разрыв, 3 – распространение тепла, 4 – пласт твердого топлива

Авторы [31] указывают, что предпочтительным является переменное напряжение, так как переменный ток легче генерировать, и он сводит к минимуму электрохимическую коррозию, в противоположность постоянному напряжению. Но для данного изобретения может применяться любая форма электрической энергии. Расклиненный разрыв 2 действует как нагревающий элемент, проходящий по нему электрический ток, генерирует тепло 3 за счет нагрева сопротивлением. Тепло 3 передается за счет теплопроводности в породу 4, имеющую значительное содержание органических веществ. В результате этого порода нагревается в достаточной степени, чтобы преобразовать твердое органическое вещество в жидкие углеводороды. Сформированные углеводороды затем добывают известными способами. В качестве электропроводного расклинивающего наполнителя можно использовать любые подходящие материалы. Электрическое удельное сопротивление слоя расклинивающего наполнителя, который предположительно будет подвергаться воздействию напряжений, должно являться достаточно высоким, чтобы обеспечивать нагрев сопротивлением, и при этом достаточно низким, чтобы проводить электрический ток от одной скважины к другой. Материал расклинивающего наполнителя также должен соответствовать обычным критериям расклинивающих наполнителей, т.е. он должен обладать достаточной прочностью, чтобы удерживать разрыв в раскрытом положении, и иметь достаточную плотность для его закачки в разрыв. Три соответствующих класса расклинивающего наполнителя включают песок с тонким металлическим покрытием, композитные металлокерамические материалы, материалы на основе углерода, либо проводящие цементы. В частности, в качестве расклинивающего наполнителя можно использовать зеленый или черный карбид кремния, карбид бора или прокаленный нефтяной кокс. От электропроводного материала не требуется, чтобы он был однородным, и он может представлять собой смесь двух или более соответствующих электропроводных материалов.

На рисунке 6 представлен вариант способа нагрева подземного пласта нагревательной системой типа «проводник в трубе» [32]. Проводник 4 расположен в трубе 3. Проводник представляет собой стержень или трубу из электропроводящего материала. На обоих концах проводника имеются участки 5 с низким сопротивлением для того, чтобы в этих участках выделялось меньше джоулева тепла. Участок с низким сопротивлением образуется за счет того, что проводник в этой секции имеет большую площадь поперечного сечения, или эти участки выполнены из материала, имеющего пониженное сопротивление. Труба 3 выполнена из электропроводящего материала и располагается в пласте 2. Скважина имеет диаметр, соответствующий трубе 3. Проводник может быть расположен в центре трубы с помощью центрирующих элементов 7. Центрирующие элементы выполнены из керамического материала или смеси керамических материалов. Центрирующие элементы разнесены вдоль проводника с интервалами (0,1–3) м. Второй участок проводника 4 с низким сопротивлением может соединять проводник с устьем скважины. Электрический ток подводится в проводник 4 по силовому кабелю 1. Ток из проводника проходит через скользящий соединитель 8 в трубу 3. Труба 3 может быть электрически изолирована от обсадной трубы 6. Тепло выделяется в проводнике 4 и трубе 3 при этом нагревает пласт твердого топлива 2.
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Рисунок 6 – Нагревательная система типа «проводник в трубе» [32]: 1 – силовой кабель, 2 – пласт, 3 – труба, 4 – проводник, 5 – участки низкого сопротивления, 6 – обсадная колонна, 7 – центрирующие кольца, 8 – соединитель

В патенте [33] для нагрева подземного пласта твердого топлива (угля, сланца)  использовали циркуляции текучей среды и электронагрева. На рисунке 7 показан вид сбоку одного из вариантов осуществления  этой системы.
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Рисунок 7 – Комбинированный нагрев [33]: 1 – трубы, 2 – трансформатор, 3 – пласт твердого топлива, 4 – источник тепла, 5 – нагревательные элементы.

Для создания U-образного нагревателя в скважинный ствол помещают систему трубопроводов. Устья нагревателей 5 могут быть соединены трубопроводами с системой циркуляции теплопереносящей текучей среды 4. Также нагревательные трубы соединены с системой подачи электроэнергии 2. В этом случае нагрев пласта 3 происходит за счет теплопереносящей текучей среды и электрической энергии. Система подачи электроэнергии включает в себя трансформатор и соединительные кабели.

В качестве теплопереносящей среды в системе с замкнутым контуром может быть использован газ под высоким давлением. В некоторых вариантах теплопереносящей средой является диоксид углерода. Могут быть также использованы и другие текучие среды, такие как водяной пар, воздух, гелий или азот. Давление текучей среды, поступающей в нагревательные трубы, может составлять 3 МПа или выше.

На ранних стадиях нагревания неизолированный нагревательный элемент может допускать некоторую утечку тока к воде или другим жидкостям, которые являются электропроводящими в пласте, в результате чего нагревается сам пласт. После удаления воды или других электропроводящих материалов из ствола скважины нагревательные элементы становятся электрически изолированными от пласта. Позднее, когда из пласта удаляется вода, этот пласт приобретает ещё большее электрическое сопротивление, и нагревание пласта происходит ещё в большей степени за счет передачи тепла теплопроводностью и излучением.

Идея резистивного нагрева появилась, как продолжение идеи теплопроводного нагрева с целью увеличить объем прогреваемой породы. Из-за низкой теплопроводности твердых топлив, выделение тепла в некотором нагревательном элементе, помещенным в пласт, требует большого времени нагрева. Для того, чтобы достигнуть температуры пиролиза в точке, удаленной от нагревателя на 2 метра, требуется несколько месяцев поддерживать нагрев. Резистивный нагрев частично повышает эффективность конверсии за счет того, что источник тепла распределен внутри пласта. Однако наибольшего эффекта можно добиться, выделяя тепло не в нагревательном элементе, а непосредственно в породе. Этого можно достигнуть, пропуская электрический ток непосредственно через уголь и выделяя в нем тепло, определяемое законом Джоуля-Ленца.
Выводы по разделу
Из приведенных сведений можно сделать вывод, что добыча альтернативных углеводородов в начале XXI века только набирает обороты и, судя по всему, имеет значительные перспективы. По анализу литературных источников, значительный потенциал для развития имеют технологии внутрипластовой переработки твердых ископаемых топлив. Этот подход сочетает в себе и преимущество использования низкосортных топлив, и возможность глубокой переработки органических пород. Для конверсии органической массы твердых топлив предлагается использовать электрофизический нагрев породы непосредственно на месте залегания пласта и пиролитическую деструкцию с образованием газообразных и жидких горючих продуктов. Доступ к пласту при этом должен осуществляться через скважины. Электроды, соединенные силовыми кабелями с наземным электрофизическим оборудованием, погружаются в скважины на уровень продуктивного пласта. Для выделения тепловой энергии в пласте могут использоваться такие электрофизические эффекты, как диэлектрические и резистивные потери, плазма частичных разрядов в порах, электрический триинг, электрический пробой, разрядно-плазменные явления. Отбор газообразных и парообразных продуктов пиролиза может осуществляться как через скважины с электродами, так и через дополнительные скважины. В настоящее время применения подобных технологий в промышленных масштабах не встречается.
1.2  Лабораторное исследование электрофизических свойств и характеристик электроразрядных явлений в углях Казахстана
Ископаемые угли с точки зрения электрофизических характеристик относятся к слабопроводящим материалам гетерофазного строения, таблице 2 показаны технические характеристики исследуемых углей и приведен элементный состав.

Таблица 2  –  Технические показатели и элементный состав
	Месторождение
	Wdaf
	Аdaf
	Sdaf
	Vdaf
	Cdaf
	Оdaf
	Hdaf
	Ndaf

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сарыадыр («Пятиметровый»)
	2,56
	19,71
	0,50
	50,54
	80,70
	12,29
	5,52
	0,99

	Сарыадыр («Надежный»)
	2,94
	46,47
	0,77
	27,68
	80,47
	12,97
	5,26
	0,77

	Майкубен
	9,50
	13,00
	0,71
	49,99
	73,81
	19,48
	4,99
	1,01

	Богатырь
	2,74
	40,3
	0,59
	23,45
	82,98
	18,59
	5,59
	1,23


Протекание электроразрядных явлений в таких материалах зависит от диэлектрических свойств. Например, максимальная напряженность на газовых включениях будет определяться относительной диэлектрической проницаемостью, а выделение тепла под действием приложенного поля зависит от электропроводности (резистивные потери) и тангенса угла диэлектрических потерь (диэлектрические потери). Для исследуемых углей были измерены частотные зависимости удельной электропроводности, относительной диэлектрической проницаемости и тангенса угла потерь.
Подготовка образцов для измерений

Для измерения диэлектрических свойств требуются образцы в форме пластинок толщиной не более 5 мм [34, 35]. Образцы вырезались из цельных фрагментов угля на камнерезном станке абразивно-отрезным диском с алмазным покрытием.

Из-за наличия трещин и малой механической прочности невозможно вырезать пластинки непосредственно из угольного фрагмента. Образцы готовились следующим образом. Из исходного фрагмента углей вырезался брусок размером 55×55×100 мм (рисунок 8а). Далее брусок оборачивался в слой полиэтиленовой пленки и заливался в отверждаемую полиэфирную смолу (рисунок 8б).
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Рисунок 8 – Изготовление образцов для измерения диэлектрических свойств: а – брусок из угля, б – брусок, залитый в полиэфирную смолу.

Полиэфирная смола придает заготовке механическую прочность и удерживает уголь при резке. При этом слой полиэтиленовой пленки не позволяет смоле проникать внутрь образца и влиять в дальнейшем на результаты измерения.

Далее полученная заготовка нарезалась на пластины с помощью абразивно-отрезного диска с алмазным покрытием (рисунок 9).
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Рисунок 9 – Образцы в виде пластины для измерения диэлектрических свойств

В общей сложности получено более 100 пластин. Указанным способом из одного угольного бруска удается получить 2-3 пластины без дефектов, которые пригодны для проведения измерений.

Поскольку осадочные горные породы, включая уголь, имеют слоистое строение, возможно возникновение анизотропии диэлектрических свойств. Если прикладываемое электрическое поле ориентировано в том же направлении, что и слои в угле, значение измеряемой величины может отличаться от измерения, в котором приложенное поле ориентировано перпендикулярно слоям. Поскольку в разрабатываемой технологии внутрипластовой газификации прикладываемое к электродам напряжение будет ориентировано преимущественно вдоль слоев углей, образцы для измерения изготавливались таким образом, чтобы поле измерительного прибора ориентировалось вдоль слоев образца.
Аппаратура и методика измерений

Измерение диэлектрических свойств проводилось измерителем иммитанса Е7-20 (МНИПИ, г.Минск). Прибор генерирует синусоидальное напряжение заданной частоты, подаваемое на измерительные электроды, и измеряет электромагнитный отклик объекта. Основные характеристики измерителя Е7-20 приведены в таблице 2.
Таблица 3 − Метрологические характеристики измерителя иммитанса Е7-20

	Измеряемые величины
	Емкость, индуктивность, активное сопротивление, реактивное сопротивление, проводимость, тангенс угля потерь, добротность, модуль комплексного сопротивления, угол фазового сдвига комплексного сопротивления, ток утечки

	Диапазон измерений:

сопротивление

индуктивность

емкость

проводимость

добротность, тангенс угла потерь

угол фазового сдвига

ток утечки
	от 0,01 мОм до 1 ГОм

от 0,01 нГн до 10 кГн

от 0,001 пФ до 1 Ф

от 0,01 нСм до 10 См

от 10-4 до 104
от -90 до + 90

от 0,01 мкА до 10 мА

	Диапазон частот
	25 Гц..1 МГц

	Точность установки частот
	±0,1%

	Уровень измерительного сигнала
	0,04..1 В

	Базовая погрешность
	± 0,1 %

	Классы точности
	С и М по ГОСТ 25242-93


Измеритель имеет ПК-совместимый интерфейс RS-232C и может работать под управлением компьютера. Поскольку для измерений во всем частотном диапазоне требовалось провести регистрацию большого количества измеряемых значений, для упрощения процедуры было разработано программное обеспечение для управления прибором (рисунок 10).
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Рисунок 10 – Интерфейс программы управления измерителем Е7-20

Программа разработана в среде Borland Delphi.
Программа позволяет произвести измерение заданной величины во всем частотном диапазоне, который обеспечивает прибор. Результаты измерения записываются в текстовый файл, который далее может быть преобразован в табличную форму.

В соответствии с ГОСТ 25495-82, измерения проводились с помощью дисковых электродов. Внешний вид измерительной оснастки приведен на рисунке 11.
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Рисунок 11 – Измерительная оснастка для регистрации диэлектрических свойств горных пород: а – без образца, б – с установленным образцом

Образец в струбцине зажимается между двумя дисковыми электродами из алюминия диаметром 50 мм и толщиной 3 мм. Толщина образца для обеспечения необходимой точности измерения не должна превышать 5 мм.

Электроды подключаются к измерителю иммитанса, и производится регистрация измеренных значений. Непосредственно измеряемыми величинами являются тангенс угла диэлектрических потерь, емкость образца и сопротивление образца. Удельная диэлектрическая проницаемость вычисляется далее как отношение измеренной емкости с образцом C и емкости аналогичного воздушного конденсатора С0:
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Емкость C0 измерялась при отсутствии образца и установленном межэлектродном расстоянии, равном толщине образца. Удельная электропроводность образца определяется как отношение толщины образца h к площади электродов S и измеренному сопротивлению образца R:
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Электропроводность

Электропроводность σ характеризует способность материала проводить электрический ток. С точки зрения технологий пиролитической конверсии материала электропроводность наряду с напряженностью поля E определяет мощность тепловой энергии P, которая будет выделяться в материале от протекающего тока:
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Для нагрева материалов, имеющих низкую величину электропроводности, требуется настолько высокая величина напряженности прикладываемого поля, что промышленное оборудование для такого нагрева технически нереализуемо.

Измерения частотной зависимости электропроводности проведены для 6 образцов углей каждого из рассматриваемых месторождений. Таблицы с результатами измерений приведены в Приложении В1,В2,В3,В4. Усредненный результат показан на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Электропроводность
По величине электропроводности угли располагаются на границе между полупроводниками и диэлектриками и относятся к слабопроводящим материалам. В отличие от материалов гомогенного состава, у углей имеется тенденция к значительному увеличению электропроводности (на 3-4 порядка) с повышением частоты от 25 Гц до 1 МГц. Предположительно, это связано с их смесевым строением и включением большого числа кристаллитов и молекулярных кластеров. На границах раздела этих макроскопических элементов происходит искажение энергетической структуры электронных оболочек атомов и молекул, из-за чего в этих местах могут возникать свободные носители заряда с ограниченной подвижностью и временем жизни. Чем выше частота, тем больше таких носителей заряда может участвовать в проведении электрического тока.

Поскольку на низкой частоте электропроводность весьма низкая, непосредственный резистивный нагрев рассматриваемых углей возможен только на высоких напряженностях поля. Так, при электропроводности 10-9 См/см для выделения мощности тепловой энергии в 1 кВт нужно создать напряженность поля 106 В/см.
Диэлектрическая проницаемость

Диэлектрическая проницаемость ε является показателем поляризационной способности материала. Чем выше ее величина, тем больший емкостный ток может циркулировать через материал при воздействии переменного напряжения. Измерения частотной зависимости диэлектрической проницаемости проведены для 6 образцов углей каждого из рассматриваемых месторождений. Таблицы с результатами измерений приведены в Приложении Г1,Г2,Г3,Г4. Усредненный результат показан на рисунке 13.
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Рисунок 13 – Относительная диэлектрическая проницаемость
Как и для большинства гетерогенных материалов, диэлектрическая проницаемость углей снижается с увеличением частоты от 25 Гц до 1 МГц в 3-5 раз. Для большинства минеральных пород в этом частотном диапазоне ε составляет 3-10. У рассматриваемых углей ε составляет несколько десятков, что говорит о весьма высокой поляризационной способности входящих в их состав компонентов. Такими компонентами с высокой поляризуемостью являются вода (сорбированная, ионно-связанная), OH-группы, карбоксильные группы, пирит и другие соединения серы.

Помимо большого значения емкостного тока, высокая величина ε приводит к неравномерному распределению приложенного внешнего напряжения. В результате, на порах и газообразных включениях концентрируется значительная напряженность, вызываемая эффектом Максвелла-Вагнера. В соответствии с этим явлением, на границах раздела твердой и газообразной фаз накапливается заряд, величина которого пропорциональна отношению диэлектрических проницаемостей. Таким образом, из-за высокого значения ε рассматриваемых углей, при приложении внешнего электромагнитного поля к углям основная часть напряжения будет падать на порах, вызывая появление частичных разрядов при относительно малой величине внешнего напряжения.
Тангенс угла диэлектрических потерь

Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ показывает отношение активной мощности к реактивной мощности при приложении переменного напряжения к фрагменту диэлектрического материала. Активная мощность, которая является мощностью диэлектрических потерь, возникает в результате смещения полярных атомарных групп под действием внешнего поля. Для большинства полярных диэлектрических материалов величина tgδ снижается с увеличением частоты, имея на некоторой частоте резонансный максимум. На этой частоте происходит совпадение скорости изменения внешнего поля и скорости свободной подвижности диполей вещества. Для материалов смесевого строения частотная зависимость тангенса угла потерь будет представлять собой огибающую резонансных пиков различных компонентов (рисунок 14).
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Рисунок 14 –Типичный вид кривой tgδ = f(ω) для диэлектрических материалов смесевого строения [36]

Это свойство используется в методах высокочастотного нагрева материалов, как, например, при нагреве подземного нефтеносного пласта, описанном в [37]. Измерения частотной зависимости тангенса угла потерь проведены для 6 образцов углей каждого из рассматриваемых месторождений. Таблицы с результатами измерений приведены в Приложении Д1,Д2,Д3,Д4. Усредненный результат показан на рисунке 15.
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Рисунок 15 – Тангенс угла диэлектрических потерь

Из полученных характеристик видно, что пиковые значения tgδ для рассматриваемых углей находятся за рамками рассматриваемых частот. Таким образом, для нагрева материала только за счет диэлектрических потерь, необходимо использовать электромагнитное воздействие частотного диапазона > 1 МГц. Стоимость мощного оборудования, работающего на таких частотах, достаточно высока. Таким образом, можно предположить, что нагрев рассматриваемых углей за счет диэлектрических потерь высокочастотного электромагнитного поля вряд ли будет целесообразен. Если же пытаться производить диэлектрический нагрев в частотном диапазоне<1МГц, потребуется большая площадь электродов, чтобы обеспечить тепловыделение, достаточное для нагрева.
Триинг и триинговый пробой углей
Напряжение Uпр и напряженность Eпр (рисунок 16) пробоя характеризуют величину электромагнитного воздействия, при котором электрическое сопротивление межэлектродного участка образца скачкообразно уменьшается в несколько сотен-тысяч раз. Причиной этого является возникновение сквозного канала пробоя между электродами, состоящего из разрядной плазмы. Высокая температура этой плазмы вызывает термодеструкцию и карбонизацию контактирующего с ним угольного вещества, в результате чего сопротивление межэлектродного участка сохраняет свое низкое значение даже после отключения напряжения.
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Рисунок 16 – Напряжение (а) и напряженность (б) пробоя угля в зависимости от расстояния

Характер поведения кривых Uпр = f(l) и Eпр = f(l) весьма похож на зависимости Uвоз = f(l) и Eвоз = f(l) соответственно, однако пробой происходит при напряжениях, в несколько раз превышающих напряжение возникновения частичных разрядов. Здесь также видно, что, в отличие от гомогенных диэлектриков, в углях при увеличении межэлектродного расстояния значительно снижается средняя напряженность пробоя. Характер кривой позволяет предположить, что при дальнейшем увеличении межэлектродного расстояния напряжение пробоя будет возрастать слабо. В результате, для пробоя межэлектродных расстояний в десятки метров в условиях реального подземного пласта, возможно, потребуется технически реализуемое в полевых условиях напряжение.

Корреляция между напряжением возникновения ЧР и напряжением пробоя может быть также полезная в полевых условиях. Зная, во сколько раз напряжение пробоя превышает напряжение возникновения ЧР для данных углей, зафиксировав Uвоз можно прогнозировать Uпр при данном межэлектродном расстоянии.

Тепловое поле образца при пробое
К моменту пробоя обычно происходит нагрев образца до температуры 100-150°C (рисунок 17). Причиной нагрева являются ток объемной проводимости образца и плазмы частичных разрядов.
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Рисунок 17 – Тепловое поле образца при пробое
До начала приложения напряжения в углях присутствует собственная влага, которая может находиться в свободном или сорбированном состоянии. Эта влага увеличивает объемную проводимость из-за образования ионов. Вследствие этого ток объемной проводимости может приводить к предварительному нагреву образца. В диапазоне температур 100-150°C эта влага переходит в газообразное состояние, и нагрев прекращается. Для примера на рисунке 18 показана типичная зависимость тока и напряжения на образце при приложении высокого напряжения. В начальные моменты времени могут присутствовать всплески тока, вызванные наличием объемной проводимости. Далее, когда температура образца превысила 100°C, влага начинает дрейфовать из области нагрева в окружающее пространство, и ток снижается. В следующей фазе присутствует лишь малый ток, обусловленный наличием частичных разрядов. В это время происходит рост разрядных структур в межэлектродном пространстве. Интенсивность протекания этого процесса зависит от приложенного напряжения – с увеличением напряжения продолжительность этой фазы уменьшается.
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Рисунок 18 – Типичная зависимость тока и напряжения на образце от времени: стадия I – ионный ток; стадия II – ток объемной проводимости и частичных разрядов; стадия III –пробой образца.

Когда разрядные структуры перекрывают межэлектродное расстояние, сопротивления межэлектродного участка снижается за счет возникновения сквозного низкоомного канала. 

Вывод по разделу
С точки зрения электрофизических свойств, рассматриваемые угли являются слабопроводящими материалами с выраженной поляризационной способностью. Высокая величина диэлектрической проницаемости свидетельствует о наличии влаги. Таким образом, электропроводность имеет как электронную, так и ионную компоненты. Тангенс угля потерь в диапазоне частот до 1 МГц весьма незначителен.
Фазовое распределение частичных разрядов типично для полупроводящего материала и свидетельствует о интенсивной деградации под действием триинга. Напряженность пробоя экспоненциально уменьшается с увеличением межэлектродного расстояния, что дает возможность прогнозировать реализуемость пробоя значительных межэлектродных расстояний. Зависимости напряжения возникновения ЧР и напряжения пробоя от межэлектродного расстояния коррелируют между собой, что может быть использовано для прогнозирования напряжения пробоя в полевых условиях.
1.3 Физическое моделирование подземного нагрева углей в камере лабораторной установки
Внутрипластовая конверсия твердых топлив предполагает нагрев породы непосредственно в условиях залегания. Для лабораторных исследований производилась имитация условий подземного пласта для образца твердого топлива. Имитировались такие критерии подобия, как пластовое давление и напряженность электрического поля. Структурная схема установки показана на рисунке 19.
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Рисунок 19 – Структурная схема установки

Пластовое давление представляет собой давление текучей фазы пласта и, как правило, для определенной глубины равно гидростатическому давлению столба соответствующей высоты. Имитация пластового давления проводилась повышенным давлением буферного газа в камере лабораторной установки (рисунок 20). В качестве буферного газа использовался азот. Камера имеет объем 0,06 м3 и максимальное давление 10 кгс/см2, что позволяет имитировать пластовое давление на глубине 100 м. Газ подавался в камеру из баллонов через редуктор. Предварительно из камеры форвакуумным насосом откачивался воздух. Это позволяет исключить воспламенение пиролизных газов в камере в процессе эксперимента. Использовался роторно-пластинчатый форвакуумный насос LB 60, имеющий величину остаточного давления 0,005 мбар.
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Рисунок 20 – Камера лабораторной установки

Система электропитания экспериментальной установки представлена набором сильноточных и высоковольтных электронных и электротехнических устройств, объединенных в общую схему и управляемых с единого пульта (рисунок 21).
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Рисунок 21 – Электрическая схема экспериментальной установки

Максимальное выходное напряжение составляет 100 кВ промышленной частоты, максимальный выходной ток – 240 А промышленной частоты. Выходное напряжение регулируется плавно в трех диапазонах: 0..220 В, 0..10 кВ, 0..100кВ.

В процессе эксперимента измеряется динамика температуры в определенных точках образца для построения картин динамики теплового поля и сравнения экспериментальных результатов с расчетными. Для этой цели использовался многоканальный термопреобразователь «Термодат» 25М5 и набор термопар хромель-капель.

В ходе и после завершения эксперимента производится отбор и анализ проб газа из камеры. Отбор проб газа производится непосредственно из камеры и через пневмошланг поступает на фильтр-регулятор LFR-1/4-D-5M-MINI. Это устройство позволяет отбирать пробу газа, не оказывая влияние на давление в камере, а также удаляет из газа аэрозольную фазу и пылевые частицы. После фильтра-регулятора газ поступал на хроматограф Agilent 7890, с помощью которого производился анализ получаемого пиролизного газа. Использовались пневмошланги, запорная арматура и газовая оснастка производства компании Festo (Германия).

Хроматограф оснащен капиллярной колонкой ShinCarbon ST 100/120, длиной 2 м и внутренним диаметром 1 мм. Эта колонка предназначена для разделения следующих газов: водород, кислород, азот, монооксид и диоксид углерода, метан и более тяжелые углеводороды. На колонке используется детектор по теплопроводности.

Нагреву подвергались образцы углей в форме параллелепипеда, вырезанные из цельного угольного фрагмента на камнерезном станке абразивно-отрезным диском с алмазным покрытием (рисунок 22).
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Рисунок 22 – Образец углей в камере лабораторной установки

В качестве электродов использовались стержни из углеродистой стали толщиной 10 мм, расположенные на расстоянии 300 мм друг от друга и углубленные в образец на ~120 мм. Температура измерялась в 4 точках. Первая точка располагалась в центре межэлектродного расстояния. Вторая, третья и четвертая точки удалены от оси, проведенной между электродами, на 30 мм, 60 мм и 90 мм соответственно (рисунок 23).
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Рисунок 23 – Схема размещения термопар в образце: 1, 2, 3, 4 – точки размещения термопар

В качестве примера опишем методику одного из экспериментов. Образец с габаритными размерами 370×150×150 мм и межэлектродным расстоянием 300 мм помещался в камеру. Электроды соединяются проводниками с электрическими вводами камеры, которые изолированы от корпуса камеры керамическими изоляционными трубками. Вводы герметизированы с помощью грибкового уплотнения и обеспечивают герметичность камеры. После герметизации и вакуумирования, камера заполнялась азотом до рабочего давления, которое в эксперименте составляло 5 кгс/см2 и поддерживалось постоянным. Снаружи к электрическим вводам камеры подключались выводы электрооборудования установки. Путем подачи высокого напряжения сначала производился пробой образца. Далее установка переключается с высоковольтного на сильноточный режим работы, и производится нагрев образца пропусканием тока через канал пробоя. По мере нагрева выделяющийся газ смешивается с азотом. Для поддержания постоянного давления в камере выделение газа компенсируется сбросом избыточного давления через газовый ввод камеры. Таким образом, выделяющийся пиролизный газ постепенно замещает азот. В течение эксперимента периодически производился отбор проб газа из камеры для анализа. Интервал между отборами проб составлял 30 минут. Отбор проб производился через прямой шланг, соединяющий камеру и хроматограф. Для приведенного эксперимента мощность нагрева в течение всего времени нагрева составляла ~600 Вт. Если считать канал нагрева цилиндрическим, то правильнее оперировать удельной мощностью, отнесенной на единицу длины межэлектродного промежутка. В описанном эксперименте эта величина составила 2 кВт/м.

На рисунке 24 приведены зависимости температуры в измеряемых точках в зависимости от времени нагрева.
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Рисунок 24 – Зависимости температуры в измеряемых точках от времени: 1, 2, 3, 4 – точки размещения термопар

Полученные экспериментальные данные подтвердили расчетные данные о низкой скорости распространения тепловой энергии в углях. В приведенном эксперименте температура в центре нагреваемой зоны превышает 700°C в то время, когда температура в 90 мм от центра канала еще не достигла 100°C. В такой ситуации увеличение вводимой мощности приведет к снижению энергоэффективности по следующим причинам:

- непродуктивный рост температуры в уже выработанном центре канала;

- расход тепловой энергии на энергоемкие реакции разложения минеральных компонентов породы в центре канала, которые протекают при температуре выше 900°C;

- выделение кислорода при распаде минералов и окисление горючих продуктов конверсии.

Таким образом, целесообразным вариантом прогрева и пиролиза больших объемов породы во внутрипластовых условиях является увеличение времени нагрева при фиксированной мощности. Расчеты, основанные на математической модели и экспериментальных исследованиях показали, что для достижения температуры в 400°C в точке, удаленной от центра канала на 1 м, необходимо время ~40 сут.

Экспериментально установлено, что при более медленном нагреве выход угольной смолы повышается. Однако длительный нагрев приводит к снижению температуры в канале, и, соответственно, снижению степени конверсии породы. Экспериментально было установлено, что разумным компромиссом является режим 2 - 3 кВт/м. По предварительным данным, этот режим соответствует максимизации выхода жидких продуктов пиролиза, являющихся наиболее калорийными.

При проведении экспериментальных исследований в процессе нагрева производился отбор и анализ пиролизных газов с целью определить химико-технологические закономерности пиролиза в сплошной среде при непрерывном нагреве. Отбор газа из камеры производился с интервалом ~1 час. Динамика компонентного состава газа показана на рисунке 25.
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Рисунок 25  – Изменение компонентного состава пиролизного газа

С изменением компонентного состава газа изменяется и его теплотворная способность. Изменение теплотворной способности газа в течение нагрева показано на рисунке 26.
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Рисунок 26 – Изменение теплотворной способности пиролизного газа

Вывод по разделу.
Удельная мощность на единицу длины межэлектродного промежутка для устойчивого нагрева породы должна составлять не менее 1 кВт/м. При этом за время в несколько часов можно добиться начала пиролиза нагреваемого фрагмента породы.

Из-за низкой теплопроводности сланцев прогрев и пиролиз больших объемов породы во внутрипластовых условиях потребует длительного времени. Согласно расчетам, для достижения температуры в 400°C в точке, удаленной от центра канала на 1 м, необходимо время ~40 сут.

В составе газа преобладают такие горючие компоненты, как водород, монооксид углерода и метан. В процессе пиролиза меняется компонентный состав газа и его теплотворная способность. Содержание углеводородов имеет максимум на начальном этапе нагрева, а затем снижается вследствие уменьшения несорбируемой части.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Анализ литературных и патентных исследований показывает, что для конверсии органической массы твердых топлив более эффективно использовать электрофизический нагрев непосредственно на месте залегания пласта и пиролитическую деструкцию с образованием газообразных и жидких горючих продуктов.

2. Методом программного обеспечения измерены, для исследуемых углей, частотные зависимости удельной электропроводности, относительной диэлектрической проницаемости и тангенса угла потерь, установлены, с точки зрения электрофизических свойств, что рассматриваемые угли являются слабопроводящими материалами с выраженной поляризационной способностью.
4. Установлена высокая величина диэлектрической проницаемости почти во всех углях, что  свидетельствует о наличии пирогенетической влаги в угле, а электропроводность имеет как электронные, так и ионные  компоненты. 5. Показано, что напряженность пробоя экспоненциально уменьшается с увеличением межэлектродного расстояния, что дает возможность прогнозировать реализуемость пробоя значительных межэлектродных расстояний. 
6. Установлены, что зависимость напряжения возникновения ЧР и напряжения пробоя от межэлектродного расстояния коррелируются между собой, что может быть использовано для прогнозирования напряжения пробоя в полевых условиях. 

7. Проведено физическое моделирование  и экспериментальное исследование  электроразрядных явлений на  углях месторождения Богатырь, Майкубень и Сарыадыр. Имитацию пластового давления проводили с повышением давления буферного газа в камере лабораторной установки в камере 0,06 м3 и максимальное давление 10 кгс/см2, что позволяет имитировать пластовое давление на глубине 100 м.

8. Экспериментально установлено, что при более медленном нагреве выход угольной смолы повышается. Однако длительный нагрев приводит к снижению температуры в канале, и, соответственно, снижению степени конверсии породы. 
9. Установлено, что при  нагреве в камере 0,06 м3, межэлектродном расстояний 300 мм, Р мах 10 кгс/см2, при мощности тока 600 Вт из угля Майкубе, в основном, в составе горючего газа, об.%: Н2 49,4; СО 16,2; СО2 2,5; СН4 33,0 с теплотворной способностью 5000 ккал/м3.
10.  По данному проекту  выпущены: 3 статьи  и  1 тезис, из них:  2 в зарубежных изданиях с ненулевым импакт-фактором, 1 в рецензируемых зарубежном с ненулевым импакт-фактором.
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1. TOO CHHETHTYT XuMH yrist o TexHOTOr D

1.1 Tlo npuopirteTy: PAIlOHAT:HOE HCOT3OBaHHE MPHOINBIX, B TOM WHCTE BOTHHX
PeCyPCOB, e010r1HS, NEpepaDOTA, HOBbE MATCPHATSL H TEXHOIOTHH, Ge3onackble e 1
KoHCTpYKIHH

1.2 To noanpHopHreTy: KOMIIEKCHOE HCTION530BAMIE MUHCPATHHOFO CHIpbs.

13 Tlo Tese: Ne MPH APOS131004 «PaspaGoTia TexHoorHI momseNiofi rasmiauti
yeeli Sxubactyscroro u MafikyGencxoro Gacceliia # COSTANHE ONLITHO-NPOMBILIEHHON
Yeranoskiw.

1.4 OBtas eysia npoexra 30 200 000  (TPIWIIATS MILLIHOHOB JBCCT THCA ) TEHTE,

B TOM WHCIIC C pR3GHBKOF 110 TOAN, 13 BHTIOTHENHA PACOT COFIACHO MYHKTY 3:

- 1a 2018 rox - 5 cysve 10 000,0 (zecsTh MHTHOHOB ) Tenre;

<18 2019 03 - B cynte 10 0900 (TeCHTE MIITHOHOB JEBIHOCTO THCAY) TEHI:

- Ha 2020 o - B eyme 10 110,0 (TeCATS MILLIHOHOB CTO JIECHTS THICA) TeHTE;

2. XapaKTEPHCTIIKA Hay 1HO-TEXHIEEKOR NPOYKIIH 10 KBAAGHKALKONILIN
IPHINAKAM 1 IKOHOMIECKHE NOKAIATEIT

2.1 Hanpaneinite paGoTHI: NOISeMHA rasH(UKaLiA yrin

22 OGIACTH NPHMCHEHNA: Yr7e-Ta3OXHMHA, TONSCMHGX TOSHQUKMLI, IIASMCHHIE
Texonon

2.3 Konesuuii pesynsrar:

~3a2018 1o, GyayT OnYGMKORAHS! 2 HayHHBIE CTATSH B PELEHMPYENHIX 3APYEHIbX
01 OTEUCCTRCHHIX HaYHBIX H3TARHA, | TESMe JOKIATa.

B pesyabTaTe GYAYT 0GOGHOBAINL BHGOP TEXHOTONHH  PACHETHO-DKCIICPHNHTATLIIE
AGHHBIC 1 ONPEAECHE TEXHIECKILe TPEGOBAINI ONBITHOI YCTAlIOBKH

322019 O GyIyT ONYGAMKORAHN 2 HaySHSX CTATHM, W3 HAX 1 B 3apy6eRbX
W3aHHAX C HemyneBLN IMTAKT-axTopost (Web of Science muw Scopus), 1 B periemsipyeMsix
30pYGEAHAIX 1111 OTEUCCTACHHIX HAYHHBIX HYIAHHAX C HCHYICBLIM HTAKT-DaKTOPON.

B pesyibTae Oyiyr yTONHeHHMe TEXHMSCCKHS TPEGOBANIA K  OMGTHOMY
060pYA0BANIIO 1 MPOBEEHIA HATYPHLIX HCBIT] TEXHONONHA,

- 32 2000 rox: GyyT ONYOAMKORANN 2 HaysHbie CTATHH, W3 X | B 3apySexatix
JsaRHA © HeyeBsN nunaiT-paxropom (Web of Science s Scopus), | B peremIpyess
3apYGEAHLIX 1M OTCHCCTBEHNBIX HaYSHBIX H3JAHHAX C HEHYICBHIM HMIAKT-(akTOpoM.

OnyGamkomamme  MOHOTpaduE ¢ NPCIIOTORNTCTHINM  HASBANHEN:
(AeKTpOGHIIECKA TEXHOTOTHS NOT3EMIOf FASHAUKaII YT,

B pesymiate peanmsawii mpockta B mnepssie Kamaxcrame GyiyT paspaboraa i
BHC/PCHA TEXHOTOTIA HOXCMHOI Fa QHKAILH YT FTEKTPOMHPOTHTIRICCKIM CIIOCOGON.
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2.5 Haysmo-Texsecknil yposer (HOBW3HA): HICIO:T530BaHe dEKTPOIHPOTHTHICCKOl
KOHBEpCHH /IS KOMIIICKCHOIi MOMSeMHOH TIepepaGOTKH YT B BHICOKOKadceTBEHME
cumTeTiECKHi MPOAYKT.

2.6 Vcromsosamuc  RayTHO-TEXHFMCCKOf  NPONYKIMH  OCYUICCTBICTCH:
HenocpezcTaermbi norpeGHTETAMI pesymatos wecnenoanml
SBIFETCH YrOAbHAR TPOMBILLIEHHOCT, TIC PE3yIbTATSI MCCIEioBaRi GYIYT MpIHOCHTS
HOMOKHTETHBL KOMMEPUiCCKi SBEKT i TEKYUICH KOHbIOHKTYPE PHIKA YEIICi.

27 Bun mcnomsopmis pesynsTata ayamoll # (W) HayuHO-TEXHWMCCKO
ResTeBHOCTH:

TIOyHCHHELE HCCTEIOBANME TEKTPOPASPAIHNIX ABTCHIIE B YIIAX CTAHYT HCXOTHEINI
JGHHBM A MPOCKTHDOBGHHA TPOMBILICHHOTO 0GOPYIOBUHEA V1A TPHMCHEHHS
TeXHOTOTHH NOT3EMHOTO HATPCBA M NMPOTHTHYCCKO KOWBEpCHH YLAeH B ropiowmit ras.
~HanG0:1ee TIGPCTICKTHEHAIX YTOMBHHIX MecTOpoAIcH i Kasaxcrana.

3. Hamvenopatue paGor, CpOKII X PEATH3AINT 1 PE3yALTAT!

1

Tiugp | Hamvenosamne pabor 1o ‘Cpox sumonmenns | Onaesil pesyrsrar
satanns, | JIOTOBOPY  OCHOBHHIE STallb €r0 [~ e
srana BemoTHe
T |OGocrosane brGopa Siusaps | Jo1 | Byxer oBocHOBaHb BHIOOP.

TexmoOTHH W pacieTHO- 2018ron | HOAGPS | TeXHOOrMH 1 pacucTHO-

IKCTIEPHMERTATHHOC 2018 roza | IKcTepUMCHTATLHEE

OmpeseCHHe TEXHITECKHX HHBIC W OMpEICACHb

rpeSoBaii OMATHON YCTaHOBKI ‘rexieckiC TpeGOBANIA
ombiTHOM yeTaROBKH

T |TIposenenne anamTieckoro Stsaps | Vliows 2018 | Byster nposexei

0630pa Hay4HO-TeXHIUECKOI 2018ron | ron |amammaseckiii o6sop

TTepaTYpH W NATERTOB 10 ~HayHRO-TEXHIECKO

TeXHOTOTYH TIOICMHON THTepaTyDE! H NATERTOB 110

rasnuKatn yrei TexHOIOTHH TOTIRMHO

EKTPOHIITECKIM CTIOCOBOM. Tk yracl ‘
amexrpoHIITECKIn
cocoGom.
Byser nponezc
mTeparypHsi 0630p 1O
TexnonorH HoTICMHON
rasuKa yrc
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Таблица В.1 − Частотная зависимость электропроводности углей месторождения Богатырь
	f, Hz
	Электропроводность образцов, См/см
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	8,25E-11
	5,89E-10
	8,87E-11
	7,95E-10
	1,02E-10
	2,99E-10
	3,261E-10

	100
	1,29E-10
	1,08E-09
	1,699E-10
	1,16E-09
	2,16E-10
	5,609E-10
	5,528E-10

	500
	4,38E-10
	2,68E-09
	5,864E-10
	2,41E-09
	8,9E-10
	1,339E-09
	1,392E-09

	1000
	8,38E-10
	4,25E-09
	1,106E-09
	3,77E-09
	1,76E-09
	2,204E-09
	2,323E-09

	2000
	1,72E-09
	7,38E-09
	2,161E-09
	6,64E-09
	3,6E-09
	3,947E-09
	4,241E-09

	5000
	4,65E-09
	1,8E-08
	5,539E-09
	1,61E-08
	9,76E-09
	9,296E-09
	1,055E-08

	10000
	1,02E-08
	3,8E-08
	1,162E-08
	3,35E-08
	2,09E-08
	1,844E-08
	2,211E-08

	20000
	2,26E-08
	8,09E-08
	2,482E-08
	6,98E-08
	4,42E-08
	3,727E-08
	4,66E-08

	50000
	6,75E-08
	2,13E-07
	7E-08
	1,81E-07
	1,15E-07
	9,899E-08
	1,242E-07

	100000
	1,55E-07
	4,23E-07
	1,523E-07
	3,57E-07
	2,29E-07
	2,065E-07
	2,536E-07

	200000
	3,33E-07
	7,63E-07
	3,082E-07
	6,53E-07
	4,18E-07
	4,063E-07
	4,801E-07

	250000
	4,27E-07
	9,16E-07
	3,85E-07
	7,88E-07
	5,04E-07
	5,053E-07
	5,874E-07

	300000
	5,23E-07
	1,06E-06
	4,631E-07
	9,19E-07
	5,87E-07
	6,014E-07
	6,928E-07

	350000
	6,22E-07
	1,2E-06
	5,387E-07
	1,05E-06
	6,68E-07
	6,996E-07
	7,961E-07

	400000
	7,21E-07
	1,34E-06
	6,151E-07
	1,17E-06
	7,48E-07
	7,927E-07
	8,982E-07

	450000
	8,2E-07
	1,48E-06
	6,942E-07
	1,3E-06
	8,29E-07
	8,9E-07
	1,001E-06

	500000
	9,23E-07
	1,61E-06
	7,761E-07
	1,43E-06
	9,1E-07
	9,919E-07
	1,107E-06

	550000
	9,9E-07
	1,7E-06
	8,311E-07
	1,51E-06
	9,67E-07
	1,058E-06
	1,176E-06

	600000
	1,08E-06
	1,81E-06
	8,837E-07
	1,6E-06
	1,02E-06
	1,128E-06
	1,251E-06

	650000
	1,19E-06
	1,9E-06
	9,348E-07
	1,69E-06
	1,07E-06
	1,196E-06
	1,329E-06

	700000
	1,28E-06
	2,03E-06
	1,014E-06
	1,81E-06
	1,14E-06
	1,298E-06
	1,429E-06

	750000
	1,35E-06
	2,16E-06
	1,104E-06
	1,93E-06
	1,23E-06
	1,401E-06
	1,528E-06

	800000
	1,44E-06
	2,25E-06
	1,163E-06
	2,02E-06
	1,28E-06
	1,469E-06
	1,603E-06

	850000
	1,6E-06
	2,35E-06
	1,227E-06
	2,12E-06
	1,34E-06
	1,547E-06
	1,698E-06

	900000
	1,74E-06
	2,51E-06
	1,319E-06
	2,26E-06
	1,43E-06
	1,668E-06
	1,823E-06

	950000
	1,82E-06
	2,7E-06
	1,465E-06
	2,47E-06
	1,57E-06
	1,836E-06
	1,975E-06

	1000000
	1,91E-06
	2,87E-06
	1,564E-06
	2,61E-06
	1,66E-06
	1,962E-06
	2,096E-06


Таблица В.2 − Частотная зависимость электропроводности углей месторождения Сарыадыр (пласт Надежный)
	f, Hz
	Электропроводность образцов, См/см
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	5,43E-11
	5,14E-11
	3,243E-11
	2,56E-11
	3,845E-11
	2,77E-11
	3,831E-11

	100
	1,91E-10
	1,52E-10
	1,121E-10
	9,329E-11
	1,3E-10
	8,853E-11
	1,277E-10

	500
	9,92E-10
	6,85E-10
	6,527E-10
	5,675E-10
	7,215E-10
	4,878E-10
	6,845E-10

	1000
	2,01E-09
	1,32E-09
	1,364E-09
	1,218E-09
	1,477E-09
	9,917E-10
	1,398E-09

	2000
	4,09E-09
	2,56E-09
	2,847E-09
	2,603E-09
	2,975E-09
	2,003E-09
	2,846E-09

	5000
	1,03E-08
	6,24E-09
	7,517E-09
	6,868E-09
	7,401E-09
	4,929E-09
	7,207E-09

	10000
	2,04E-08
	1,22E-08
	1,541E-08
	1,392E-08
	1,439E-08
	9,62E-09
	1,433E-08

	20000
	3,99E-08
	2,35E-08
	3,052E-08
	2,713E-08
	2,739E-08
	1,845E-08
	2,782E-08

	50000
	9,52E-08
	5,59E-08
	7,218E-08
	6,308E-08
	6,323E-08
	4,399E-08
	6,559E-08

	100000
	1,78E-07
	1,07E-07
	1,338E-07
	1,167E-07
	1,165E-07
	8,323E-08
	1,226E-07

	200000
	3,06E-07
	1,9E-07
	2,287E-07
	2,016E-07
	2,004E-07
	1,455E-07
	2,119E-07

	250000
	3,63E-07
	2,28E-07
	2,717E-07
	2,404E-07
	2,384E-07
	1,76E-07
	2,53E-07

	300000
	4,17E-07
	2,68E-07
	3,123E-07
	2,779E-07
	2,773E-07
	2,034E-07
	2,926E-07

	350000
	4,69E-07
	3,05E-07
	3,523E-07
	3,158E-07
	3,137E-07
	2,31E-07
	3,31E-07

	400000
	5,2E-07
	3,41E-07
	3,924E-07
	3,502E-07
	3,492E-07
	2,598E-07
	3,687E-07

	450000
	5,71E-07
	3,83E-07
	4,336E-07
	3,877E-07
	3,873E-07
	2,897E-07
	4,087E-07

	500000
	6,26E-07
	4,26E-07
	4,789E-07
	4,302E-07
	4,274E-07
	3,234E-07
	4,518E-07

	550000
	6,59E-07
	4,46E-07
	5,042E-07
	4,54E-07
	4,49E-07
	3,417E-07
	4,757E-07

	600000
	6,86E-07
	4,67E-07
	5,218E-07
	4,694E-07
	4,682E-07
	3,5E-07
	4,938E-07

	650000
	7,13E-07
	4,85E-07
	5,403E-07
	4,859E-07
	4,835E-07
	3,589E-07
	5,111E-07

	700000
	7,56E-07
	5,21E-07
	5,819E-07
	5,217E-07
	5,186E-07
	3,875E-07
	5,478E-07

	750000
	8,18E-07
	5,78E-07
	6,391E-07
	5,719E-07
	5,672E-07
	4,322E-07
	6,011E-07

	800000
	8,54E-07
	6,11E-07
	6,652E-07
	5,991E-07
	5,969E-07
	4,533E-07
	6,299E-07

	850000
	8,75E-07
	6,36E-07
	6,886E-07
	6,185E-07
	6,147E-07
	4,627E-07
	6,492E-07

	900000
	9,41E-07
	6,82E-07
	7,399E-07
	6,704E-07
	6,64E-07
	5,061E-07
	7,006E-07

	950000
	1,03E-06
	7,72E-07
	8,128E-07
	7,475E-07
	7,366E-07
	5,77E-07
	7,8E-07

	1000000
	1,1E-06
	8,34E-07
	8,856E-07
	8,023E-07
	7,925E-07
	6,221E-07
	8,394E-07


Таблица В.3 − Частотная зависимость электропроводности углей месторождения Сарыадыр (пласт Пятиметровый)

	f, Hz
	Электропроводность образцов, См/см
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	7,52E-10
	8,62E-10
	1,712E-10
	1,22E-10
	6,766E-11
	5,3086E-11
	3,38E-10

	100
	1,62E-09
	1,81E-09
	3,495E-10
	2,926E-10
	1,681E-10
	1,3802E-10
	7,296E-10

	500
	4,36E-09
	4,45E-09
	1,314E-09
	1,054E-09
	8,443E-10
	5,8206E-10
	2,101E-09

	1000
	6,61E-09
	6,22E-09
	2,457E-09
	1,938E-09
	1,721E-09
	1,0715E-09
	3,335E-09

	2000
	1E-08
	8,81E-09
	4,726E-09
	3,813E-09
	3,456E-09
	2,0714E-09
	5,488E-09

	5000
	1,92E-08
	1,53E-08
	1,193E-08
	1,044E-08
	8,86E-09
	5,2588E-09
	1,182E-08

	10000
	3,39E-08
	2,57E-08
	2,527E-08
	2,32E-08
	1,829E-08
	1,1273E-08
	2,293E-08

	20000
	6,54E-08
	4,81E-08
	5,555E-08
	5,314E-08
	3,89E-08
	2,4748E-08
	4,764E-08

	50000
	1,81E-07
	1,32E-07
	1,668E-07
	1,717E-07
	1,136E-07
	7,5558E-08
	1,401E-07

	100000
	4,05E-07
	3,11E-07
	3,768E-07
	4,099E-07
	2,654E-07
	1,7918E-07
	3,247E-07

	200000
	9,23E-07
	7,18E-07
	8,028E-07
	9,678E-07
	5,832E-07
	4,0522E-07
	7,333E-07

	250000
	1,19E-06
	9,44E-07
	1,018E-06
	1,258E-06
	7,494E-07
	5,2691E-07
	9,472E-07

	300000
	1,45E-06
	1,18E-06
	1,233E-06
	1,554E-06
	9,178E-07
	6,5252E-07
	1,165E-06

	350000
	1,73E-06
	1,42E-06
	1,45E-06
	1,85E-06
	1,088E-06
	7,8034E-07
	1,386E-06

	400000
	2,01E-06
	1,66E-06
	1,664E-06
	2,151E-06
	1,258E-06
	9,1292E-07
	1,609E-06

	450000
	2,28E-06
	1,92E-06
	1,885E-06
	2,463E-06
	1,431E-06
	1,0506E-06
	1,838E-06

	500000
	2,58E-06
	2,18E-06
	2,111E-06
	2,77E-06
	1,612E-06
	1,1923E-06
	2,073E-06

	550000
	2,79E-06
	2,38E-06
	2,284E-06
	3,007E-06
	1,736E-06
	1,2985E-06
	2,249E-06

	600000
	3,02E-06
	2,59E-06
	2,449E-06
	3,26E-06
	1,877E-06
	1,4027E-06
	2,433E-06

	650000
	3,27E-06
	2,81E-06
	2,638E-06
	3,546E-06
	2,02E-06
	1,5113E-06
	2,634E-06

	700000
	3,56E-06
	3,07E-06
	2,866E-06
	3,858E-06
	2,203E-06
	1,6596E-06
	2,87E-06

	750000
	3,83E-06
	3,32E-06
	3,076E-06
	4,122E-06
	2,366E-06
	1,7997E-06
	3,086E-06

	800000
	4,02E-06
	3,52E-06
	3,22E-06
	4,327E-06
	2,488E-06
	1,9105E-06
	3,248E-06

	850000
	4,29E-06
	3,75E-06
	3,425E-06
	4,621E-06
	2,629E-06
	2,0283E-06
	3,457E-06

	900000
	4,67E-06
	4,11E-06
	3,731E-06
	5,061E-06
	2,879E-06
	2,2207E-06
	3,778E-06

	950000
	5,1E-06
	4,51E-06
	4,079E-06
	5,485E-06
	3,164E-06
	2,4308E-06
	4,128E-06

	1000000
	5,44E-06
	4,81E-06
	4,329E-06
	5,851E-06
	3,356E-06
	2,6228E-06
	4,401E-06


Таблица В.4 − Частотная зависимость электропроводности углей месторождения Майкубе

	f, Hz
	Электропроводность образцов, См/см
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	1,36E-10
	1,02E-10
	5,576E-11
	1,959E-11
	1,54E-11
	3,26E-11
	6,02E-11

	100
	2,08E-10
	1,51E-10
	1,340E-10
	8,296E-11
	6,40E-11
	1,03E-10
	1,24E-10

	500
	7,65E-10
	7,22E-10
	7,918E-10
	6,249E-10
	5,90E-10
	8,13E-10
	7,18E-10

	1000
	1,6E-09
	1,58E-09
	1,789E-09
	1,384E-09
	1,23E-09
	1,77E-09
	1,56E-09

	2000
	3,39E-09
	3,62E-09
	4,050E-09
	2,910E-09
	2,38E-09
	3,83E-09
	3,37E-09

	5000
	8,85E-09
	1,12E-08
	1,130E-08
	7,139E-09
	5,51E-09
	1,05E-08
	9,08E-09

	10000
	1,79E-08
	2,62E-08
	2,313E-08
	1,320E-08
	1,08E-08
	2,28E-08
	1,9E-08

	20000
	3,68E-08
	6,04E-08
	4,4702E-08
	2,351E-08
	2,18E-08
	4,9E-08
	3,94E-08

	50000
	1,01E-07
	1,76E-07
	1,009E-07
	4,986E-08
	5,78E-08
	1,32E-07
	1,03E-07

	100000
	2,21E-07
	3,77E-07
	1,818E-07
	8,810E-08
	1,19E-07
	2,71E-07
	2,1E-07

	200000
	4,56E-07
	7,32E-07
	3,083E-07
	1,472E-07
	2,29E-07
	5,1E-07
	3,97E-07

	250000
	5,75E-07
	9,01E-07
	3,656E-07
	1,744E-07
	2,82E-07
	6,24E-07
	4,87E-07

	300000
	6,94E-07
	1,06E-06
	4,213E-07
	2,009E-07
	3,35E-07
	7,34E-07
	5,75E-07

	350000
	8,12E-07
	1,22E-06
	4,753E-07
	2,265E-07
	3,88E-07
	8,43E-07
	6,62E-07

	400000
	9,33E-07
	1,38E-06
	5,303E-07
	2,551E-07
	4,39E-07
	9,49E-07
	7,48E-07

	450000
	1,06E-06
	1,54E-06
	5,876E-07
	2,822E-07
	4,92E-07
	1,06E-06
	8,36E-07

	500000
	1,19E-06
	1,7E-06
	6,475E-07
	3,134E-07
	5,52E-07
	1,17E-06
	9,29E-07

	550000
	1,28E-06
	1,82E-06
	6,806E-07
	3,302E-07
	5,87E-07
	1,24E-06
	9,89E-07

	600000
	1,36E-06
	1,92E-06
	7,112E-07
	3,381E-07
	6,16E-07
	1,31E-06
	1,04E-06

	650000
	1,45E-06
	2,03E-06
	7,429E-07
	3,475E-07
	6,47E-07
	1,38E-06
	1,1E-06

	700000
	1,58E-06
	2,2E-06
	8,038E-07
	3,767E-07
	7,02E-07
	1,49E-06
	1,19E-06

	750000
	1,72E-06
	2,35E-06
	8,712E-07
	4,200E-07
	7,72E-07
	1,62E-06
	1,29E-06

	800000
	1,79E-06
	2,44E-06
	9,058E-07
	4,405E-07
	8,09E-07
	1,69E-06
	1,35E-06

	850000
	1,87E-06
	2,56E-06
	9,403E-07
	4,511E-07
	8,49E-07
	1,76E-06
	1,4E-06

	900000
	2,05E-06
	2,77E-06
	1,013E-06
	4,905E-07
	9,17E-07
	1,91E-06
	1,52E-06

	950000
	2,24E-06
	3E-06
	1,113E-06
	5,616E-07
	1,02E-06
	2,12E-06
	1,67E-06

	1000000
	2,45E-06
	3,23E-06
	1,209E-06
	6,015E-07
	1,10E-06
	2,24E-06
	1,81E-06



ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Таблица Г.1 − Частотная зависимость относительной диэлектрической проницаемости углей месторождения Богатырь

	f, Hz
	Относительная диэлектрическая проницаемость образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	26,565
	69,46
	26,91538
	54,153
	33,43538
	39,975
	41,7506

	100
	24,969
	55,91908
	24,613
	46,94333
	31,0026
	33,21825
	36,1109

	500
	23,68975
	45,71525
	22,69571
	41,70623
	28,0686
	29,08815
	31,8273

	1000
	23,1315
	42,8387
	21,88683
	39,56535
	26,78905
	27,7095
	30,3202

	2000
	22,5715
	40,35664
	21,07386
	37,49378
	25,48098
	26,3445
	28,8869

	5000
	21,7315
	37,10825
	19,97565
	34,61535
	23,59018
	24,50175
	26,9204

	10000
	20,993
	34,29588
	19,10299
	32,10818
	21,97444
	23,07435
	25,2581

	20000
	20,18625
	31,07014
	18,1582
	29,31885
	20,18551
	21,6333
	23,4254

	50000
	18,89825
	26,07204
	16,66268
	25,1262
	17,49194
	19,5039
	20,6258

	100000
	17,619
	21,88556
	15,28431
	21,67407
	15,28533
	17,61981
	18,228

	200000
	16,67225
	19,42049
	14,32363
	19,5921
	13,96095
	16,38975
	16,7265

	250000
	16,226
	18,34461
	13,86519
	18,711
	13,37211
	15,78525
	16,0507

	300000
	15,83225
	17,48958
	13,48214
	17,9883
	12,90145
	15,3075
	15,5002

	350000
	15,498
	16,80441
	13,16633
	17,39925
	12,52248
	14,89995
	15,0484

	400000
	15,162
	16,24005
	12,89941
	16,87455
	12,20666
	14,54505
	14,6546

	450000
	14,91525
	15,78705
	12,68344
	16,47608
	11,95605
	14,274
	14,3486

	500000
	14,7595
	15,43786
	12,54693
	16,1964
	11,78898
	14,08875
	14,1364

	550000
	14,5495
	15,04526
	12,3554
	15,86228
	11,58115
	13,84305
	13,8728

	600000
	14,30275
	14,67531
	12,16184
	15,5133
	11,36721
	13,5954
	13,6026

	650000
	14,02625
	14,29215
	11,92753
	15,1668
	11,14309
	13,31655
	13,3121

	700000
	13,78825
	13,97316
	11,73396
	14,85743
	10,93526
	13,07865
	13,0611

	750000
	13,68325
	13,77875
	11,64635
	14,70645
	10,83746
	12,9675
	12,9366

	800000
	13,6395
	13,62964
	11,60764
	14,5926
	10,79264
	12,9051
	12,8612

	850000
	13,4785
	13,39748
	11,4915
	14,3946
	10,67854
	12,75495
	12,6993

	900000
	13,2895
	13,1219
	11,34888
	14,1471
	10,52776
	12,56385
	12,4998

	950000
	13,195
	12,95014
	11,2633
	13,99613
	10,4483
	12,4449
	12,383

	1000000
	13,16525
	12,91428
	11,25311
	13,97633
	10,43608
	12,4449
	12,365


Таблица Г.2 − Частотная зависимость относительной диэлектрической проницаемости углей месторождения Сарыадыр (пласт Надежный)

	f, Hz
	Относительная диэлектрическая проницаемость образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	31,40225
	25,34469
	25,0425
	22,33613
	23,429063
	18,82113
	24,395958

	100
	28,44229
	22,8125
	23,2816
	21,07406
	21,470813
	17,55675
	22,439665

	500
	24,88929
	20,20047
	21,0755
	19,21193
	18,943738
	15,88958
	20,035075

	1000
	23,30167
	19,12805
	20,0201
	18,27371
	17,771352
	15,12445
	18,936555

	2000
	21,6733
	18,05838
	18,917
	17,2593
	16,570525
	14,33259
	17,801853

	5000
	19,48664
	16,70103
	17,3489
	15,81626
	14,952638
	13,28497
	16,265071

	10000
	17,78277
	15,6601
	16,0739
	14,63254
	13,738523
	12,48263
	15,061744

	20000
	16,08516
	14,65019
	14,7552
	13,44692
	12,556113
	11,70811
	13,866949

	50000
	13,80445
	13,29969
	12,9943
	11,91339
	11,047794
	10,69119
	12,291799

	100000
	12,08177
	12,26993
	11,7022
	10,8123
	9,9437138
	9,915951
	11,120978

	200000
	11,12664
	11,68456
	11,0326
	10,22509
	9,3413188
	9,49365
	10,483978

	250000
	10,70864
	11,41081
	10,6888
	9,941719
	9,0685625
	9,2769
	10,182568

	300000
	10,37946
	11,19409
	10,4582
	9,73455
	8,849425
	9,123369
	9,9565208

	350000
	10,11821
	11,01844
	10,2933
	9,5631
	8,6769125
	9,024025
	9,782325

	400000
	9,914438
	10,88841
	10,1124
	9,413081
	8,5463625
	8,899394
	9,6290135

	450000
	9,747238
	10,78119
	9,99514
	9,313069
	8,4461188
	8,832563
	9,5192188

	500000
	9,650575
	10,74013
	9,94545
	9,267825
	8,3925
	8,8145
	9,4684958

	550000
	9,5304
	10,66256
	9,858
	9,191625
	8,3155688
	8,762119
	9,3867125

	600000
	9,399775
	10,57359
	9,75465
	9,096375
	8,2223188
	8,693481
	9,2900323

	650000
	9,256088
	10,44813
	9,61354
	8,979694
	8,1057563
	8,585106
	9,1647177

	700000
	9,107175
	10,32266
	9,49628
	8,865394
	8,0078438
	8,492988
	9,0487219

	750000
	9,052313
	10,28616
	9,46845
	8,836819
	7,9752063
	8,489375
	9,0180531

	800000
	9,0497
	10,33634
	9,49826
	8,870156
	7,9961875
	8,527306
	9,046326

	850000
	9,013125
	10,31809
	9,47243
	8,851106
	7,972875
	8,521888
	9,0249188

	900000
	8,926913
	10,25422
	9,39491
	8,791575
	7,9099313
	8,471313
	8,9581438

	950000
	8,877275
	10,22228
	9,35715
	8,774906
	7,879625
	8,464088
	8,9292208

	1000000
	8,8825
	10,25878
	9,39094
	8,786813
	7,9029375
	8,492988
	8,9524927


Таблица Г.3 − Частотная зависимость относительной диэлектрической проницаемости углей месторождения Сарыадыр (пласт Пятиметровый)

	f, Hz
	Относительная диэлектрическая проницаемость образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	106,59
	106,2205
	58,08056
	61,965
	41,366
	32,2335
	67,74259

	100
	77,8052
	71,58848
	51,85614
	56,47613
	38,7649
	29,8737
	54,39409

	500
	59,1646
	50,23538
	47,07269
	52,19213
	36,038
	27,6443
	45,39118

	1000
	54,1618
	45,5402
	45,20767
	50,82278
	34,7356
	26,8085
	42,87943

	2000
	50,3932
	42,48003
	43,38486
	49,46681
	33,3925
	26,0476
	40,86083

	5000
	46,6928
	39,71688
	41,11689
	47,60021
	31,6147
	25,075
	38,63607

	10000
	44,3146
	37,97833
	39,26914
	45,98224
	30,2105
	24,2499
	37,00079

	20000
	42,0728
	36,42508
	37,24678
	44,16536
	28,8064
	23,3736
	35,34832

	50000
	38,6958
	33,99983
	33,88513
	40,94089
	26,5753
	21,9372
	32,67234

	100000
	35,244
	31,60183
	31,36197
	38,42404
	24,3183
	20,4495
	30,23326

	200000
	32,6194
	29,6807
	28,00608
	34,66406
	22,5922
	19,3529
	27,81923

	250000
	31,3082
	28,66973
	26,85099
	33,12259
	21,7505
	18,7031
	26,73418

	300000
	30,1554
	27,74595
	25,85324
	31,88903
	21,0142
	18,203
	25,81012

	350000
	29,1522
	26,91755
	25,00131
	30,8448
	20,3741
	17,784
	25,01232

	400000
	28,1974
	26,1164
	24,1916
	29,78145
	19,7562
	17,3394
	24,2304

	450000
	27,4604
	25,49238
	23,60638
	28,98968
	19,3048
	17,0166
	23,64504

	500000
	26,873
	24,99098
	23,14204
	28,33369
	18,9477
	16,7751
	23,17708

	550000
	26,1602
	24,38603
	22,57218
	27,51705
	18,5019
	16,4566
	22,59899

	600000
	25,421
	23,75655
	21,96201
	26,69659
	18,0412
	16,121
	21,99973

	650000
	24,6928
	23,09983
	21,36336
	25,90673
	17,5676
	15,7705
	21,40013

	700000
	24,1296
	22,5739
	20,91821
	25,31768
	17,205
	15,4584
	20,9338

	750000
	23,76
	22,23873
	20,64383
	24,9237
	16,9849
	15,3088
	20,64331

	800000
	23,364
	21,8981
	20,34834
	24,41498
	16,7795
	15,172
	20,32948

	850000
	22,8008
	21,4185
	19,87441
	23,75325
	16,4428
	14,9326
	19,87039

	900000
	22,231
	20,91165
	19,45613
	23,14699
	16,0913
	14,6611
	19,41636

	950000
	21,8812
	20,65005
	19,19709
	22,80656
	15,8804
	14,4965
	19,15197

	1000000
	21,7734
	20,4593
	19,13378
	22,67078
	15,8323
	14,4602
	19,05496


Таблица Г.4 − Частотная зависимость относительной диэлектрической проницаемости углей месторождения Майкубе

	f, Hz
	Относительная диэлектрическая проницаемость образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	39,5455
	46,6015
	31,279
	19,966375
	23,02425
	39,24375
	33,27673

	100
	35,75775
	44,81625
	29,5957
	19,006488
	22,43498
	38,25868
	31,64497

	500
	33,6658
	42,9237
	27,31875
	17,172513
	20,66918
	35,74708
	29,58284

	1000
	32,62504
	41,91175
	26,0493
	16,103945
	19,55563
	34,37298
	28,43644

	2000
	31,34103
	40,70925
	24,5148
	14,9149
	18,52673
	32,90105
	27,15129

	5000
	29,46626
	38,7353
	22,1123
	13,2847
	17,3745
	30,84218
	25,30254

	10000
	28,02935
	36,84645
	20,0942
	12,124434
	16,55174
	29,08133
	23,78792

	20000
	26,58723
	34,5284
	18,0978
	11,102163
	15,70793
	27,1271
	22,19177

	50000
	24,48311
	30,6397
	15,5868
	9,927775
	14,46863
	24,1059
	19,86865

	100000
	22,52321
	27,0655
	13,857155
	9,131265
	13,37715
	21,52423
	17,91309

	200000
	21,14711
	24,7086
	12,9549
	8,7140625
	12,6846
	19,8835
	16,68213

	250000
	20,45906
	23,6282
	12,5519
	8,54425
	12,34643
	19,18963
	16,11991

	300000
	19,877
	22,74575
	12,2233
	8,4084
	12,08925
	18,61178
	15,65925

	350000
	19,39224
	22,03165
	11,97065
	8,294
	11,87258
	18,13403
	15,28252

	400000
	18,98219
	21,4304
	11,7614
	8,1778125
	11,67615
	17,68813
	14,95268

	450000
	18,65033
	20,9531
	11,60795
	8,1098875
	11,5344
	17,37418
	14,70497

	500000
	18,43314
	20,61455
	11,52735
	8,0955875
	11,4696
	17,17398
	14,55237

	550000
	18,12908
	20,18165
	11,3956
	8,0491125
	11,35013
	16,89415
	14,33329

	600000
	17,81459
	19,75245
	11,2468
	7,9811875
	11,22053
	16,60978
	14,10422

	650000
	17,44971
	19,2844
	11,05615
	7,8882375
	11,04435
	16,28218
	13,83417

	700000
	17,14913
	18,92365
	10,9089
	7,80065
	10,89855
	16,01828
	13,61653

	750000
	17,03793
	18,7627
	10,87945
	7,7917125
	10,85805
	15,92045
	13,54171

	800000
	16,94236
	18,60175
	10,88255
	7,8274625
	10,8783
	15,8522
	13,49744

	850000
	16,72691
	18,29095
	10,80505
	7,818525
	10,81755
	15,6884
	13,3579

	900000
	16,47498
	17,98015
	10,6981
	7,7774125
	10,72035
	15,47
	13,18683

	950000
	16,32208
	17,80625
	10,64695
	7,7666875
	10,66365
	15,36763
	13,09554

	1000000
	16,32729
	17,7933
	10,67485
	7,7845625
	10,69808
	15,3699
	13,108



ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Таблица Д.1 − Частотная зависимость тангенса угла потерь углей месторождения Богатырь

	f, Hz
	Тангенс угла потерь образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	0,2019
	0,5424
	0,2039
	0,8722
	0,2136
	0,4769
	0,41848

	100
	0,0864
	0,3192
	0,1135
	0,3451
	0,1199
	0,2485
	0,20543

	500
	0,0623
	0,2028
	0,0897
	0,1748
	0,1122
	0,1475
	0,13155

	1000
	0,0614
	0,1748
	0,0897
	0,1546
	0,1169
	0,1334
	0,1218

	2000
	0,064
	0,1635
	0,0923
	0,1488
	0,1261
	0,1298
	0,12075

	5000
	0,074
	0,1739
	0,0993
	0,1623
	0,147
	0,1343
	0,1318

	10000
	0,0838
	0,1988
	0,109
	0,1845
	0,1697
	0,1425
	0,14805

	20000
	0,0961
	0,2341
	0,1225
	0,2121
	0,1955
	0,1542
	0,16908

	50000
	0,1223
	0,2942
	0,1515
	0,2573
	0,2365
	0,1807
	0,20708

	100000
	0,1502
	0,3468
	0,1787
	0,2949
	0,2677
	0,2104
	0,24145

	200000
	0,1717
	0,3533
	0,1938
	0,299
	0,2684
	0,2224
	0,25143

	250000
	0,1808
	0,3598
	0,2004
	0,3024
	0,2709
	0,2296
	0,25732

	300000
	0,1884
	0,3644
	0,2059
	0,3053
	0,2725
	0,2352
	0,26195

	350000
	0,1956
	0,3687
	0,211
	0,3085
	0,2745
	0,2399
	0,26637

	400000
	0,203
	0,3711
	0,2141
	0,312
	0,275
	0,2453
	0,27008

	450000
	0,21
	0,3738
	0,2187
	0,3147
	0,2763
	0,2496
	0,27385

	500000
	0,2165
	0,3766
	0,2224
	0,3168
	0,2772
	0,2537
	0,2772

	550000
	0,2146
	0,3732
	0,2211
	0,3111
	0,2723
	0,2516
	0,27398

	600000
	0,2156
	0,369
	0,2182
	0,3087
	0,2676
	0,249
	0,27135

	650000
	0,2171
	0,3691
	0,2172
	0,3073
	0,2648
	0,249
	0,27075

	700000
	0,2253
	0,3731
	0,2221
	0,3122
	0,2682
	0,2547
	0,27593

	750000
	0,2319
	0,3752
	0,2266
	0,3142
	0,2717
	0,2595
	0,27985

	800000
	0,2302
	0,3708
	0,2255
	0,3102
	0,2662
	0,2561
	0,2765

	850000
	0,2308
	0,3686
	0,2248
	0,3085
	0,2633
	0,2573
	0,27555

	900000
	0,2414
	0,3824
	0,2322
	0,3195
	0,2719
	0,2661
	0,28558

	950000
	0,2522
	0,3979
	0,2443
	0,3339
	0,2819
	0,2803
	0,29842

	1000000
	0,2636
	0,3997
	0,2495
	0,3355
	0,2859
	0,2836
	0,30297


Таблица Д.2 − Частотная зависимость тангенса угла потерь углей месторожденияСарыадыр (пласт Надежный)

	f, Hz
	Тангенс угла потерь образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	0,1225
	0,161
	0,0954
	0,0876
	0,1171
	0,1071
	0,11511667

	100
	0,1195
	0,1243
	0,0869
	0,0799
	0,1099
	0,0896
	0,10168333

	500
	0,1436
	0,1258
	0,1108
	0,106
	0,137
	0,1092
	0,12206667

	1000
	0,1552
	0,1282
	0,1222
	0,1194
	0,1494
	0,1169
	0,13188333

	2000
	0,169
	0,1321
	0,1351
	0,1352
	0,162
	0,1237
	0,14285

	5000
	0,1902
	0,1381
	0,1558
	0,1564
	0,1775
	0,1325
	0,15841667

	10000
	0,2068
	0,1441
	0,172
	0,1709
	0,1883
	0,1378
	0,16998333

	20000
	0,2234
	0,1483
	0,1858
	0,1814
	0,1961
	0,1413
	0,17938333

	50000
	0,2484
	0,1551
	0,199
	0,1901
	0,206
	0,1472
	0,19096667

	100000
	0,2643
	0,1609
	0,2053
	0,1941
	0,2107
	0,15
	0,19755

	200000
	0,2485
	0,15
	0,1858
	0,1761
	0,1943
	0,1377
	0,18206667

	250000
	0,2448
	0,1482
	0,1824
	0,1737
	0,1907
	0,135
	0,17913333

	300000
	0,242
	0,1468
	0,1799
	0,17
	0,1882
	0,1342
	0,17685

	350000
	0,2396
	0,1461
	0,1766
	0,1679
	0,1864
	0,1321
	0,17478333

	400000
	0,2359
	0,1447
	0,1747
	0,1675
	0,1837
	0,1313
	0,17296667

	450000
	0,2345
	0,1445
	0,1745
	0,1665
	0,184
	0,1309
	0,17248333

	500000
	0,2336
	0,1456
	0,1733
	0,1663
	0,1831
	0,1317
	0,17226667

	550000
	0,2264
	0,1396
	0,1675
	0,1605
	0,1764
	0,1261
	0,16608333

	600000
	0,2194
	0,1357
	0,1605
	0,1545
	0,1707
	0,1204
	0,1602

	650000
	0,2127
	0,1308
	0,1553
	0,15
	0,1653
	0,1152
	0,15488333

	700000
	0,213
	0,1326
	0,157
	0,1512
	0,1673
	0,1175
	0,15643333

	750000
	0,2157
	0,1386
	0,1619
	0,1555
	0,1714
	0,122
	0,16085

	800000
	0,2126
	0,1353
	0,1574
	0,1523
	0,168
	0,12
	0,1576

	850000
	0,2074
	0,1314
	0,1293
	0,1478
	0,1626
	0,1156
	0,14901667

	900000
	0,2106
	0,1356
	0,1571
	0,1525
	0,1684
	0,1191
	0,15721667

	950000
	0,2184
	0,1468
	0,1667
	0,1575
	0,1777
	0,1245
	0,16526667

	1000000
	0,2221
	0,1492
	0,17
	0,1645
	0,1799
	0,1318
	0,16958333


Таблица Д.3−Частотная зависимость тангенса угла потерь углей месторожденияСарыадыр (пласт Пятиметровый)

	f, Hz
	Тангенс угла потерь образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	0,5305
	0,7122
	0,2361
	0,1531
	0,1163
	0,1263
	0,31241667

	100
	0,3787
	0,504
	0,1291
	0,0979
	0,0759
	0,0844
	0,21166667

	500
	0,2606
	0,3267
	0,1032
	0,0744
	0,0828
	0,0759
	0,15393333

	1000
	0,2143
	0,2478
	0,0991
	0,0693
	0,0872
	0,0718
	0,13158333

	2000
	0,1775
	0,1872
	0,0988
	0,0693
	0,0922
	0,0709
	0,11598333

	5000
	0,1461
	0,1381
	0,1046
	0,0781
	0,0996
	0,0753
	0,10696667

	10000
	0,1362
	0,1216
	0,1159
	0,0902
	0,1081
	0,0831
	0,10918333

	20000
	0,1386
	0,1185
	0,1343
	0,1076
	0,1207
	0,0946
	0,11905

	50000
	0,1674
	0,1399
	0,1769
	0,1502
	0,1545
	0,123
	0,15198333

	100000
	0,2116
	0,1775
	0,2119
	0,191
	0,1961
	0,1571
	0,19086667

	200000
	0,2523
	0,2176
	0,2585
	0,2501
	0,2319
	0,1875
	0,23298333

	250000
	0,2708
	0,2363
	0,2732
	0,2722
	0,2472
	0,2019
	0,25026667

	300000
	0,2874
	0,254
	0,2858
	0,2914
	0,2611
	0,2149
	0,26576667

	350000
	0,3028
	0,2696
	0,2977
	0,3074
	0,2735
	0,2252
	0,27936667

	400000
	0,3179
	0,286
	0,3098
	0,3239
	0,2859
	0,2365
	0,29333333

	450000
	0,3314
	0,3006
	0,3199
	0,3384
	0,2958
	0,2461
	0,30536667

	500000
	0,3431
	0,3135
	0,3288
	0,3511
	0,3055
	0,2554
	0,31623333

	550000
	0,347
	0,3192
	0,3294
	0,3578
	0,3081
	0,2588
	0,32005

	600000
	0,3542
	0,3266
	0,3346
	0,3651
	0,3116
	0,2607
	0,32546667

	650000
	0,3652
	0,3362
	0,3417
	0,3783
	0,3183
	0,2651
	0,33413333

	700000
	0,3784
	0,3494
	0,3525
	0,3908
	0,3282
	0,2753
	0,34576667

	750000
	0,3847
	0,3588
	0,3574
	0,3951
	0,3343
	0,2819
	0,35203333

	800000
	0,3854
	0,3616
	0,3561
	0,3975
	0,3331
	0,2824
	0,35268333

	850000
	0,3941
	0,3705
	0,3656
	0,411
	0,3382
	0,2858
	0,36086667

	900000
	0,4175
	0,3918
	0,3835
	0,4363
	0,3575
	0,3021
	0,38145

	950000
	0,4418
	0,4084
	0,4043
	0,4593
	0,3771
	0,3216
	0,40208333

	1000000
	0,4473
	0,4226
	0,4073
	0,4633
	0,3811
	0,3263
	0,40798333


Таблица Д.4 − Частотная зависимость тангенса угла потерь углей месторожденияМайкубень
	f, Hz
	Тангенс угла потерь образцов
	среднее

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	25
	0,4717
	0,1769
	0,1445
	0,0646
	0,0521
	0,0723
	0,163683

	100
	0,1086
	0,0708
	0,0855
	0,0756
	0,0507
	0,051
	0,0737

	500
	0,0846
	0,0626
	0,1049
	0,1265
	0,1018
	0,082
	0,093733

	1000
	0,0891
	0,0679
	0,1237
	0,1502
	0,1122
	0,0925
	0,105933

	2000
	0,098
	0,079
	0,1486
	0,1709
	0,1135
	0,1033
	0,118883

	5000
	0,108
	0,1022
	0,1835
	0,1889
	0,1129
	0,1223
	0,1363

	10000
	0,1158
	0,1265
	0,2068
	0,1921
	0,1165
	0,1405
	0,1497

	20000
	0,1249
	0,1556
	0,222
	0,187
	0,1237
	0,162
	0,162533

	50000
	0,1476
	0,205
	0,2335
	0,1783
	0,1428
	0,1968
	0,184

	100000
	0,1766
	0,2488
	0,2356
	0,1708
	0,1598
	0,227
	0,2031

	200000
	0,1948
	0,2655
	0,2136
	0,1497
	0,1615
	0,2314
	0,20275

	250000
	0,2031
	0,2733
	0,2099
	0,1448
	0,1641
	0,2338
	0,204833

	300000
	0,21
	0,2793
	0,2068
	0,1415
	0,1655
	0,2361
	0,206533

	350000
	0,2167
	0,2851
	0,2052
	0,1385
	0,167
	0,2383
	0,208467

	400000
	0,2218
	0,2891
	0,2028
	0,1377
	0,1688
	0,2414
	0,210267

	450000
	0,2269
	0,2933
	0,2024
	0,138
	0,1716
	0,2433
	0,212583

	500000
	0,232
	0,2964
	0,2019
	0,1373
	0,1733
	0,2462
	0,214517

	550000
	0,2309
	0,294
	0,1958
	0,1318
	0,17
	0,2423
	0,2108

	600000
	0,2288
	0,2909
	0,1894
	0,126
	0,1653
	0,238
	0,2064

	650000
	0,2308
	0,2921
	0,1863
	0,1212
	0,1618
	0,2361
	0,204717

	700000
	0,2374
	0,2983
	0,1894
	0,1225
	0,166
	0,2407
	0,20905

	750000
	0,2414
	0,3
	0,1924
	0,1276
	0,171
	0,2438
	0,2127

	800000
	0,2389
	0,2956
	0,1868
	0,125
	0,1678
	0,24
	0,209017

	850000
	0,2392
	0,2977
	0,1846
	0,1224
	0,1669
	0,2373
	0,208017

	900000
	0,2486
	0,3076
	0,1892
	0,1247
	0,1713
	0,2473
	0,214783

	950000
	0,2653
	0,3225
	0,2011
	0,1309
	0,1835
	0,2587
	0,227

	1000000
	0,2694
	0,3265
	0,204
	0,1375
	0,1863
	0,2635
	0,2312
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